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BULLETIN 


DE 


L'ASSOCIATION  TECHNIQUE 


MARITIME. 


STATUTS 


Approuvés  par  l'assemblée  générale  du  l*""  décembre  i888, 
Modifiés  par  l'assemblée  générale  du  17  janvier  1895. 


But  de  rinstitution. 

Art.  1.  —  Il  est  créé  à  Paris  une  Association  technique  maritime  ayant  pour  but  de 
perfectionner  la  construction  et  Tarmement  des  navires  : 

i**  En  rassemblant  en  commun  les  résultats  de  l'expérience  acquise  isolément  par  les 
constructeurs,  mécaniciens,  officiers  de  marine,  armateurs,  yachtsmen  et  autres,  et  qui, 
sans  valeur  lorsqu'ils  restent  isolés,  peuvent  aider  au  progrès  des  constructions  lorsqu'ils 
se  trouveront  condensés  dans  une  publication  spéciale  ; 

1°  En  faisant  connaître  les  résultats  des  travaux  accomplis  à  l'étranger  et  en  constituant 
des  archives  renfermant  tous  les  renseignements  utiles  aux  industries  maritimes; 

3*"  En  mettant  à  la  disposition  de  l'initiative  individuelle  la  force  collective  de  l'institu- 
tion pour 'étudier  les  inventions  nouvelles,  discuter  les  théories  et  problèmes  techniques, 
et  poursuivre  les  recherches  expérimentales  et  autres  qui  peuvent  être  de  nature  à  faire 
progresser  la  science  des  constructions  navales  et  les  méthodes  d'exploitation  maritime. 


Organisation. 

Art.  2.  —  L'Association  technique  maritime  se  composera  de  membres  adhérents  et  de 
membres  honoraires. 

Los  membres  adhérents  seront  convoqués  en  assemblée  générale  chaque  année,  dans  le 
courant  du  mois  de  décembre,  afin  d'élire  les  membres  du  Bureau  et  le  trésorier  pour 
l'année  suivante.  Les  membres  du  Bureau  ainsi  que  le  trésorier  sont  rééligibles. 


—    VI   — 

§  1.  Tout  candidat  devra  être  âgé  de  21  ans,  au  moins,  et  être  présenté  par  deux 
membres  au  moins. 

Les  officiers  des  différents  corps  de  la  marine  militaire  seront  admis  sans  avoir  besoin 
de  présentation. 

§  2.  Le  titre  de  membre  honoraire  pourra  être  donné  aux  personnes  auxquelles  TAsso- 
ciation  désirera  conférer  une  distinction  lionorifique. 

§  3.  Auront  droit  au  titre  de  membre  fondateur  les  membres  du  Comité  d'organisaltoii 
cl  les  premiers  adhérents. 

§  4.  L'admission  provisoire  des  membres  nouveaux  sera  prononcée  par  le  Bureau. 

L'admission  sera  rendue  définitive  par  le  vote  de  rassemblée  générale. 


Administration. 

Art.  3.  —  L'Association  sera  administrée  par  son  Bureau,  composé  d'un  président,  de 
six  vice-présidents,  d'un  secrétaire  général,  d'un  secrétaire,  d'un  secrétaire-adjoint  et 
d'un  trésorier. 

Le  Bureau  s'adjoindra  un  certain  nombre  de  membres  adhérents,  pouvant  s'élever  à 
vingt,  pour  former  un  Comité  d'études  qui  examinera  les  communications  adressées  à 
l'Association,  décidera  s*il  y  a  lieu  'de  les  publier  dans  le  Bulletin  ou  de  les  lire  ù  l'as- 
semblée générale,  prendra  toutes  les  mesures  propres  à  favoriser  le  développement  de 
l'Association,  la  création  d'archives  aussi  complètes  que  possible,  etc. 

§  1.  Ce  Comité  d'études  se  réunira  sous  la  présidence  du  président  ou  de  l'un  des  vice- 
présidents,  chaque  fois  que  le  Bureau  le  jugera  nécessaire. 

§  2.  Les  fonctions  du  secrétaire  général  consisteront  à  diriger  la  correspondance  de 
l'Association,  ù  tenir  les  procès-verbaux  de  toutes  les  sédnces,  à  s'occuper  de  la  publica- 
tion des  Mémoires,  ù  prendre  soin  do  la  bibliothèque  et  des  collections  de  la  Société,  à 
diriger  la  préparation  des  comptes. 

§  3.  Le  secrétaire  général  sera  assisté  du  secrétaire  et  du  secrétaire-adjoint.  Ce  der- 
nier sera  chargé  spécialement  de  la  bibliothèque  et  de  l'impression  du  Bulletin  de  rjsso-^ 
ciation. 

Assemblée  générale. 

Art.  4.  —  Une  assemblée  générale  de  l'Association  aura  lieu  chaque  année  à  Paris,  au 
siège  provisoire  de  la  Société,  rue  do  l'Arcade,  i5. 
§  1.  L'ordre  du  jour  de  l'assemblée  générale  sera  fixé  ainsi  qu'il  suit  : 
1"  Lecture  des  rapports  du  Comité  d'études  et  du  trésorier; 
7?  Élection  du  Bureau  pour  l'année  suivante; 

3**  Lecture  et  discussion  dos  Mémoires  approuvés  parle  Comité  d'études; 
40  Modification  des  statuts  s'il  y  a  lieu. 
Le  nouveau  Bureau  entrera  en  fonctions  à  partir  de  la  clôture  de  l'assemblée  généralo. 

Cotisations.   ' 

Art.  T).  —  §  1.  Les  membres  adhérents  payeront  une  cotisation  annuelle  de  Bo'*^:  ils 
recevront  on  échange  le  Bulletin  de  r Association. 


—  vil  — 

La  colisalion  annuelle  pourra  être  remplacée  par  un  payemenl  unique  de  4oo'%  qui  don- 
nera droit  au  litre  de  souscripteur  perpétuel. 

§  2.  A  défaut  de  payement  pendant  deux  années  consécutives,  le  Bureau  pourra  pro- 
poser la  radiation. 

Le  Bureau  pourra  accorder  des  dispenses  de  cotisation  aux  membres  et  associés  qui  se 
trouveront  dans  des  conditions  spéciales,  ou  accepter  en  payement  des  livres  ou  autres 
objets  utiles  à  TAssociation. 

Les  membres  honoraires  ne  payeront  pas  de  cotisation. 

§  3.  Les  cotisations  sont  dues  à  compter  du  i***  janvier  de  chaque  année,  quelle  que  soit 
Tcpoque  de  Tadmission.  La  première  année  se  comptera  à  partir  du  i*' janvier  1889. 


Emploi  des  fonds. 

Art.  6.  —  Les  ressources  provenant  des  cotisations  et  des  dons  faits  à  TAssociation 
seront  employées  au  payement  des  frais  de  toute  sorte  supportés  par  l'administration,  à  la 
publication  du  Bulletin,  à  la  constitution  d'une  bibliothèque  technique,  etc. 

Les  sommes  restant  en  caisse  à  la  fin  de  chaque  année  seront  placées  par  les  soins  du 
Bureau  et  réservées  pour  faire  face  aux  dépenses  exceptionnelles  que  l'Association  peut 
avoir  à  supporter. 

Dispositions  légales. 

Art.  7.  —  Nul  ne  peut  être  élu  membre  du  Bureau  s'il  n'est  Français  et  s'il  ne  jouit 
pas  de  ses  droits  civils  et  politiques. 

Art.  8.  --  Le  président  de  la  Société  fera  connaître  en  temps  utile  à  l'autorité  les  chan- 
gements qui  viendront  à  se  produire  dans  la  composition  du  Bureau. 

Il  adressera  chaque  année  à  M.  le  Préfet  de  police  un  compte  rendu  sur  la  situation  mo- 
rale et  financière  de  la  Société. 

Art.  9.  —  Les  discussions  politiques  et  religieuses  sont  formellement  interdites  dans 
les  réunions. 

Art.  10.  —  Les  modifications  statutaires  qui  seraient  adoptées  ne  pourront  être  mises 
en  vigueur  sans  l'approbation  préalable  de  l'autorité. 

Art.  il .  —  La  dissolution  de  l'Association  ne  pourra  être  prononcée  que  par  une 
assemblée  générale  et  à  la  majorité  des  deux  tiers  des  membres  présents. 

Art.  12.  —  En  cas  de  dissolution,  les  fonds  restant  en  caisse,  après  toutes  dépenses 
soldées,  seront  versés  à  une  Société  scientifique  ou  à  une  Société  de  bienfaisance,  selon  b 
décision  prise  à  ce  sujet  par  l'assemblée  générale. 


Nota.  —  Les  correspondances,  Mémoires,  brochures,  livres,  journaux,  etc.,  doivent  être 
adressés  à  M.  le  secrétaire  général  de  l'Association  technique  maritime,  8,  place  de  la  Bourse, 
à  Paris. 

Les  cotisations  non  encore  payées  peuvent  être  adressées  à  M.  Borja  de  Mozota,  trésorier. 
Bureau  Veritas,  8,  place  de  la  Bourse,  Paris. 


ANNÉE  1897-98. 


Président  d'' honneur  de  U Association  : 

M.  FÉLIX  FAURE,  Président  de  la  République. 


MEMBRES  DU  BUREAU. 


Président  : 


Président  d'honneur 


Vice-présidents  : 


Secrétaire  général 
Secrétaire-adjoin  t 
Trésorier  : 


M. 


DE  BussY,  Membre  de  Tlnstilut,  Inspecteur  géné- 
ral du  Génie  maritime  en  retraite. 

le  Vice-Amiral  Thomasset. 

Bbrtin,  Directeur  des  Constructions  navales. 

BiRNAYMÊ,  Inspecteur  général  du  Génie  maritime. 

Daymard,  Ingénieur  en  chef  de  la  Compagnie  Gé- 
nérale Transatlantique. 

Ch.  Moutier,  Directeur  général  de  la  Compagnie 
d'assurances  maritimes  la  Foncière. 

J.-A.  Normand,  Constructeur  de  navires  au  Havre. 

E.  Pérignon,  Ingénieur. 

L.  PiAUD,  Ingénieur  en  chef  du  Bureau  Veritas. 

L.  MuLLBR,  Capitaine  au  long  cours. 

BoRJA  DE  MozoTA,  Chef  du  Service  administratif 
au  Bureau  Veritas. 


COMITÉ  D'ÉTUDES. 


MM.  LES  Membres  du  Bureau 

et  MM.  Carié,  Ingénieur  en  chef  des  Forges  et  Chantiers  de  la  Méditerranée. 

Doyère»  Ingénieur  de  la  Marine. 

DuPRAT,  Directeur  de  la  Compagnie  des  Chargeurs  Réunis. 

Leclbrt,  Ingénieur  de  la  Marine  en  retraite. 

Memer  (G.),  Ingénieur  civil. 

Noël,  Ingénieur  de  la  Marine  en  retraite. 

RuBFF,  Directeur  des  Messageries  fluviales  de  Cochinchine. 

WiDMANN,  Directeur  général  des  Forges  cl  Chantiers  de  la  Méditer- 
ranée. 


LISTE  GÉNÉRALE  DES  MEMBRES. 


MM. 

Allbst  (d'),  Directeur  des  Ateliers  Fraissinel,  à  Marseille. 

Anastassiou,  Ingénieur  de  la  Marine  hellénique,  à  Athènes. 

AuROts,  Directeur  des  Constructions  navales  en  retraite. 

Auitous,  Ingénieur  de  la  Marine,  à  Paris. 

Uacot,  Ingénieur  des  Constructions  navales  en  retraite. 

Bal  (ED.)f  Administrateur  délégué  du  Bureau  Veritas. 

BeLAiir,  Inspecteur  du  Bureau  Veritas,  à  Nantes. 

Bernard  (R.),  Président  de  la  Société  nantaise  de  Navigation  à  vapeur,  Paris. 

Bkhnard  (G.),  Ingénieur  aux  Forges  et  Chantiers  de  la  Méditerranée,  au  Havre. 

Bkrnardi,  Directeur  technique  du  Chantier  naval  Odero,  Italie. 

Bkrrier-Fontaine,  Directeur  des  Constructions  navales,  à  Indret. 

Bertin,  Directeur  des  Constructions  navales,  Paris. 

BiDERMANN,  Ingénieur,  Paris. 

BiENAYiiÉ,  Inspecteur  général  du  Génie  maritime  en  retraite. 

BoissEVAiN»  Inspecteur  du  Bureau  Veritas,  à  Marseille. 

BoNDï  (vicomte  L.  de).  Président  de  la  Société  des  Chantiers  et  Ateliers  de  la  Gironde,  à 
Paris. 

Bonnardel  (I.),  Administrateur  do  la  Compagnie  de  Navigation  du  Rhône. 

Bonnet  (A.),  Ingénieur  aux  Forges  et  Chantiers  de  la  Méditerranée,  au  Havre. 

lk)RjA  DE  MozoTA,  Chef  du  Service  administratif  du  Bureau  Veritas,  Paris. 

Boi'CLEY,  à  Paris. 

Bricard  (H.),  Directeur  do  l'exploitation  des  Forges  et  Chantiers  de  la  Méditerranée,  au 
Havre. 

Briluê  (H.),  Ingénieur  des  Constructions  navales,  Indret. 

Brotherhood,  Ingénieur-Constructeur,  Londres  (S.  P.). 

BussY  (de),  Membre  de  Tlnstitut,  Inspecteur  général  du  Génie  maritime  en  retraite,  Ingé- 
nieur conseil  de  la  Société  des  Ateliers  et  Chantiers  de  la  Loire. 

Cabrol  (Baron  Ph.  de).  Administrateur  Délégué  de  la  Société  des  Ateliers  et  Chantiers 
de  la  Loire,  à  Paris. 

Cadiat,  Directeur  des  Établissements  Mouraille,  ù  Toulon. 

Cankt,  Directeur  du  service  de  Tartillerie  des  établissements  Schneider  et  C'*,  Paris. 

C\RiÉ,  ingénieur  en  chef  de  la  Société  des  Forges  et  Chantiers  de  la  Méditerranée,  à  Paris. 

(^4STEL^Au,  Ingénieur  des  Constructions  navales,  Toulon. 

Cavklier  de  Ci'VERViLLB  (J.  DE),  Vicc-Amiral,  Paris. 

CiiAPUAN,  Ingénieur  civil. 

(«iiACE(Ma$on  Smith),  Ing<3nicur  civil  dos  Constructions  navales  aux  États-Unis. 

Ciiasseloip-Laidat  (Marquis  de  ),  Ingénieur  civil,  Paris  (S.  P.). 
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CiuuDOYE,  Directeur  j^énéral  de  la  Société  des  Ateliers  et  (Chantiers  de  la  Loire,  à  Paris. 
CiiEVRBUX,  Injçénieur  civil. 

Claparkde  (CL),  Ingénieur-Construcleur,  à  Argenteuil. 
Claparèdb  (Fr.),  Ingénieur-Constructeur,  à  Argenteuil. 
Clvuzel,  Ingénieur  do  la  Marine,  Directeur  de  TÈcolc  d'Application  du  Génie  maritime,  à 

Paris. 
Clayton  Greën,  Ingénieur,  Londres. 
Cleep  (J.-E.  van),  Ingénieur  de  la  Marine  néerlandaise,  Département  de  la  Marine,  à 

Sœrabaya. 
Clermont  (de).  Administrateur  de  la  Compagnie  dos  Chargeurs  Réunis. 
Cop,  Ingénieur  de  la  Marine  des  Pays-Bas,  à  Delft. 
CurRvii.LK  (DE),  Ingénieur  de  la  Marine,  Professeur  à  l'École  des  Hautes  Études  de  la 

Marine,  Paris. 
CoviLLE,  Ingénieur  en  Chef  des  Chantiers  de  Graville,  au  Havre. 
Cretz,  Ingénieur  de  la  Société  Cockerill. 

Croll  (  \).)s  Directeur  des  Chantiers  de  Constructions  navales  de  Fijenoord,  Rotterdain. 
CRONBir,  Ingénieur  des  Constructions  navales.  Directeur  de  l'Arsenal  de  Lisbonne. 
Crosmer,  Ingénieur,  Paris. 

Dablavd,  Fondé  de  pouvoirs  de  la  Foncière-Transports,  Paris. 
Daymard,  Ingénieur  en  Chef  do  la  Compagnie  Générale  Transatlantique,  ù  Paris. 
Degoi\,  Assureur  maritime,  Paris. 

Degoi'y,  Capitaine  de  Frégate.  Professeur  à  l'École  Supérieure  de  Guerre,  Paris. 
DEL.AITRE,  Ingénieur  do  la  Marine  en  retraite.  Ingénieur  à  la  Compagnie  de  l'Ouest. 
1>el.\i'nay-Belleville,  Ingénieur-Constructeur,  Paris. 
Delzons,  Représentant  à  Paris  de  la  Maatschappij  de  Muas,  de  Rotterdam. 
Denny  (Arch'*),  Constructeur,  à  Dumbarton. 

Dkwvlf,  Capitaine  au  long  cours,  Insï>ectour  du  Lloyd,  à  Dunkeri|ue. 
Dezei'stre,  Assureur  maritime,  à  Boulogne-sur-Mer. 
DiBOS,  Ingénieur  «le  la  Compagnie  d'Assurances  maritimes  lu  Foncière. 
DiETRiCH  (  A.).  Constructeur  en  Chef  de  la  Marine  allemande,  Berlin. 
DoYÈRE,  Ingénieur  de  la  Marine,  Directeur  de  l'Arsenal  do  Fou-ïcheou  (Chine). 
Dreyfi's^J.).  Ingénieur,  Paris. 
Drkvfi's  (M.K  Administrateur-Délégué  delà  Société  des  Ateliers  et  Chantiers  de  la  Loire, 

a  Paris. 
Drzewiecki  (  Stéphane \  Ingénieur,  Paris. 

Di  B\R,  Directeur  de  la  succursale  des  anciens  Établissements  Cail,  à  Saint-Denis. 
DiBoc,  Lieutenant  de  vaisseau  de  réserve.  Paris. 
DrciiESNE,  In-:éuieur  au  Bureau  Veritas.  Paris. 
DcDEBOtT.  Sous-Directeur  du  Malériel  au  Ministère  de  la  Marine. 
DrLNUV.  Chef  du  Ser\ice  des  machines  aux  usines  du  Creusoi. 
DrMiXT,  huéniouren  Chef  de  la  Compagnie  des  Char.jtHirs  Réunis,  au  Havre. 
DiPRiT.  Directeur  de  la  Coii!j>j-:nie  des  Chargeurs  Réunis,  à  Paris. 
Dr  PRÉ.  Ingénieur  de  la  Marine,  L»  rien  t. 
DiPRÊ  •  M.\  Capitaine  de  \ aisseau. 

El:.%r    Fraacis.,  Viee-Présidonl  de  \'In<t  tuti^n  of  ?itixal  4rifiUect^,  L«ïri»îres. 
Kllis.  .Ki-ien  In^p^^-tenr  du  Bureau  Veritas,  a  Lixorpool. 
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EsTiER  (Henri),  Arma  leur,  Marseille. 

KvERs,  Ingénieur  civil,  au  Havre. 

Faramoxd  de  Lafajole  (de),  Ingénieur  des  Arts  el  Manufactures,  Paris. 

Fautrel  (G.)î  Armateur,  Paris. 

FÉLIX  FAURE,  Président  de  la  République  française. 

Ferrand,  Ingénieur  de  la  Marine,  à  Paris. 

Fleuret,  Ingénieur  civil,  Paris. 

Fliche,  Ingénieur  de  la  Marine  en  retraite,  attaché  aux  usines  du  Creuset. 

Fouchê,  Ingénieur-Constructeur,  Nantes. 

Fox  (Samson),  Managing  Director  Leeds  Forge.  Leeds. 

Gallice,  Yachtman,  Paris.  • 

Garelli  (Fabio),  Ingénieur  aux  Chantiers  de  Sestri-Ponente,  Italie. 

Garnier,  Directeur  des  Constructions  navales,  à  Brest. 

Galthier,  Ingénieur  à  la  Compagnie  des  Chargeurs  Réunis,  au  Havre. 

Gauthier-Villars  (Albert),  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  Imprimeur-Éditeur, 
Paris. 

Gkffrin,  Inspecteur  du  Bureau  Veritas,  à  Dunkerquc. 

GÉNY  (M.),  Directeur  des  Usines  Schneider  et  C'*,  Le  Creusot. 

Godard,  Ingénieur  de  la  Marine,  Directeur  de  la  Société  des  Générateurs  Belleville,  Saint- 
Denis. 

Godet.  Représentant  de  la  Corderie  Centrale,  au  Havre. 

GoDiNBT  (A.),  Ingénieur  civil,  à  Lyon. 

Goyetcue,  Assureur  maritime,  à  Bordeaux. 

Gravell  (J.),  Représentant  en  Chef  du  Bureau  Veritas  pour  le  Royaume-Uni,  ù  Londres. 

Grolovs,  Ingénieur  à  la  (Compagnie  Générale  Transatlantique. 

GuËRiN  DE  Liteau,  Ingénieur  à  la  Compagnie  Générale  Transatlantique,  Paris. 

GuGLiELMLNO  (Pictro),  Ingénieur  aux  Chantiers  Ansaldo,  Italie. 

GuicHARD,  Directeur  des  Atehers  et  Chantiers  de  la  Loire,  à  Saint-Nazairo. 

Guillaume  (£.),  Ingénieur  de  la  Marine,  Rochefort. 

Guillaume,  Ingénieur  de  la  Marine  de  i*^'  classe,  Rochefort. 

GuYou,  Capitaine  de  frégate,  Membre  de  l'Institut. 

Harada,  Ingénieur  à  l'Arsenal  de  Kuri  (Japon). 

Hart  (G.),  Ingénieur  au  Chemin  de  fer  du  Nord,  Paris. 

Hauser,  Ingénieur  de  la  Marine,  à  Paris. 

Hbbr  (H.  de),  Ingénieur  de  la  Marine  néerlandaise,  Département  de  la  Marine,  Batavia. 

Hburtel  (F.),  Capitaine  de  frégate  de  réserve,  Paris. 

Hubac,  Ingénieur  de  la  Société  des  Générateurs  Belleville.  à  Saint-Denis. 

Hugot,  Membre  de  la  Chambre  do  Commerce,  Paris. 

HuHÉ  (P.),  Ingénieur-Constructeur,  Paris. 

Huyghbns,  Constructeur  de  navires,  à  Amsterdam. 

Jansen,  Ingénieur  civil,  à  Maeslricht. 

Jouet-Pastrê,  Président  du  Conseil  d'administration  de  la  Société  des  Forges  et  Chantiers 
de  la  Méditerranée,  Paris. 

Jullien  (Marins),  Marseille. 

Kirkaldy,  à  Londres. 

Kraft  (fils),  Ingénieur  des  Chantiers  Cockerill,  à  Seraing. 
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KniLOFF  (A.j«  Professeur   à  l'Académie  navale  de   Saint-Pétersbourg,   Lieutenant  de 
vaisseau  de  la  Marine  russe. 

Lapebté,  de  la  maison  Schneider  et  C",  à  Paris. 

Lagane,  Ingénieur  en  chef  des  Forges  et  Chantiers  de  la  Méditerranée,  La  Seyne. 

Lambert,  Ingénieur  civil,  à  Paris. 

Larue,  Directeur  de  la  Compagnie  générale  de  la  Navigation,  k  Lyon. 

Laubeuf,  Ingénieur  des  Constructions  navales,  à  Cherbourg. 

Leclbrt,  Ingénieur  de  la  Marine  en  retraite,  à  Paris. 

Lecointk,  Ingénieur  en  chef  de  la  Marine  belge.  Ostcnde. 

Ledoux,  Ingénieur  en  (^hef  au  corps  des  Mines,  à  Paris. 

Leflaive,  Ingénieur  des  Constructions  navales,  Paris. 

Legru,  Ingénieur  civil,  Paris. 

Leliepvbb,  Ingénieur  chargé  de  TAgence  maritime  de  la  Société  de  Denain  et  d'Anzm, 
à  Dunkerquc. 

Le  MARCiiANn  (A.),  Ingénieur-('onstructeur. 

Lebot  (J.),  Agent  de  la  (Compagnie  d'Assurances  maritimes  /a  Foncière,  à  Calais. 

Le  S\l'vage,  Directeur  des  Chantiers  Satrc.  à  Arles. 

Levebd,  Courtier-Juré  d'Assurances,  à  Paris. 

LiKHATciioF,  Viee-Amiral  (Marine  Impériale  RoMe),  à  Paris. 

Ix>iR  (M.),  Lieutenant  do  vaisseau,  Paris. 

LucABDiE,  Directeur  de  la  Maatschapplj  de  Maat^  Rotterdam. 

Madamet,  Directeur  de  la  Société  des  Forges  et  Chantiers  de  la  Méditerranée,  à  Marseille. 

Mallet,  Sous-Directeur  de  la  Compagnie  d'assurances  maritimes /n  fb/ir/^re,  Paris. 

Marbec,  Ingénieur  des  Constructions  navales,  à  Toulon. 

Mabchai.  (IL),  Ingénieur  do  la  Marine,  à  Saint-Nazaire. 

Maiproi;  d'Ablkigks  (dk),  Directeur  des  Constructions  navales,  à  Lorient. 

Maw,  Ingénieur,  DirocliMir  do  VKnf^ineerinij;^  à  l.ondres. 

Mekbten  (II.  VAN),  hij^éniour  en  (^liof  des  Constructions  navales  à  Buitenzorg.  Java. 

Menier  (Gaston),  ln«îénicur  civil  ,  Paris. 

Menihb  (Henri),  Ingénieur  civil,  Paris. 

MicnELi  (  P.  )    Inspcclcur  du  Hurenu  Verilas.  à  (îrnes. 

Mill\b  (Sir  \V.  Armslrong,  MilchcII  et  C",  à  Newcasllc). 

MoBiTZ,  Ingénieur  aux  Forges  et  Clianliors  de  la  Méd  il  erra  née,  à  Marseille. 

MoRNEH  (Conilo  II. -A.),  Ingénieur  de  la  Marine  Hoxale  suédoise,  à  Stockholm. 

MoHNET  (Ch.j,  Lieutenant  de  vaisseau  à  bord  du  Brcnnux. 

Moi'TiKn,  Directeur  général  de  la  (Compagnie  d'assurances  niariliuies  la  Foncière,  Pari.-^. 

Mri.i.ER,  Capitaine  au  long  cours.  Paris. 

NicLAL'SSE  (J.),  Ingénieur-l^onslructeur.  Paris. 

NoiÎL  (Charles),  Ingénieur  dos  Conslru<*lions  navales  en  retraite.  Paris. 

Normand  (J.-.\.),  Ingénieur-Crinslructeur  au  Havre. 

PviNViN,  Ingénieur  aux  Ateliers  et  Clianliers  de  la  Loire,  à  Nantes. 

PÉBIGNON,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Paris. 

Peurégvi  X,  Ingénieur  civil. 

Pktitiiomme,  Ingénieur  dos  ('onstruelions  navales.  Toulon. 

Pivrn,  Ingénieur  en  chef  du  Hureau  VeiiUi'»,  P;iri>. 

PiiCRBVRn.  Ingénieur  de  la  Marine  belge,  à  Anvers. 
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PiiiLGRBN,  Directeur  des  Construclions  navales,  Slockholm. 
PoNCiiBz,  Ingénieur  de  la  Société  des  Générateurs  Bellevillo,  à  Saint-Denis. 
Prudon,  Mécanicien  principal  de  la  Marine,  en  retraite,  attaché  aux  usines  du  Creuset , 

Cherbourg. 
Ravier  (S.-L.),  Ingénieur  des  Construclions  navales,  à  Toulon. 
Reed  (Sir  Edward  J.)»  K.C.B.  —  F.R.S.,  Londres. 
Renner,  Ingénieur  en  Chef  de  la  Connpagnie  Impériale  et  Royale  de  Navigation  à  vapeur 

sur  le  Danube,  Buda-Pest. 
RiSREC,  Ingénieurde  la  Marine,  Directeur  des  Ateliers  des  Messageries  maritimes,  à  laCiotal. 
Hoche,  ancien  Ingénieur  de  la  Marine,  Directeur  de  Tusine  à  gaz  de  Nevers. 
HossEL,  Agent  principal  de  la  Société  des  Chantiers  et  Ateliers  de  la  Gironde,  Paris. 
Rothschild  (baron  Arthur  de),  Propriétaire  de  yachts,  Paris. 
Rothschild  (baron  Edouard  de),  Propriétaire  de  yachts,  Paris. 
Rovers,  Inspecteur  du  Bureau  Veritas,  à  Amsterdam. 

RuEFF,  Administrateur- Délégué  des  Messageries  fluviales  de  Cochinchine  (S.  P.),  Paris. 
Sarathier,  Ingénieur  au  Bureau  Veritas,  au  Havre. 
Salvert-Bbllenavk  (Dutour  de),  Ingénieur  de  la  Marine,  à  Toulon. 
Satre  (Henri),  Ingénieur-Constructeur,  à  Lyon. 
Saotter,  Ingénieur  de  la  maison  Sautter,  Harlé  et  C'*,  à  Paris. 
ScHMiDT  (M.),  Directeur  des  Chantiers  du  Creuset,  à  Chalon. 
Schneider  (Henri),  Directeur  des  Établissements  du  Creuset. 
Schneider  (E.),  Maître  de  Forges,  au  Creuset. 
SciAMA,  Directeur  de  la  maison  B reguet,  à  Paris. 
Scott  (J.),  Ingénieur-Constructeur,  Greenock. 
Sebert  (Général),  Forges  et  Chantiers  de  la  Méditerranée,  à  Paris. 
Siebexs,  Ingénieur  des  Constructions  navales,  Sœrabaya. 

SiGAUDY,  Ingénieur  en  chef  des  Forges  et  Chantiers  de  la  Méditerranée,  au  Havre. 
SiMONOT  (Ë.  ),  Ingénieur  des  Constructions  navales,  au  Creuset. 
Stapfbr  de  Duclos,  Ingénieur-Constructeur,  à  Marseille  (S.  P.). 
Terré,  Ingénieur  de  la  Marine,  à  Paris  (S.  P.). 
Thirion.  Ingénieur-Constructeur,  à  Paris. 
Thomasset  (Vice- Amiral),  Paris. 

Torriani  (D.),  Ingénieur,  Directeur  de  TÉlablissement  Torriani  et  C,  Sampierdarena. 
TouLOT,  Ingénieur  de  la  Compagnie  française  de  Transports  fluviaux  et  maritimes,  à  Paris. 
Toussaint,  Chef  du  Service  des  Ateliers  de  construction  des  usines  du  Creuset. 
Tromp,  ancien  Officier  d'Artillerie  des  Pays-Bas.  Rotterdam. 
Turbot,  Fabricant  de  chaînes,  à  Anzin. 
Turgan  (L.),  Ingénieur  civil  des  Constructions  navales,  Paris. 
Valton  (Henri),  Ingénieur  de  la  Marine,  Ingénieur  de  la  C*  d'Orléans,  Paris. 
Vasconcellos  (J.  de),  Ingénieur  des  Constructions  navales,  ù  Lisbonne. 
VA.SLIN  (H.),  Ingénieur  civil,  Paris. 

Vecheourzofp,  Ingénieur  de  la  Marine  russe,  à  Saint-Pétersbourg. 
Vermand,  Ingénieur  aux  Ateliers  et  Chantiers  de  la  Loire,  à  Saint-Nazaire. 
VivET  (L.),  Ingénieur  civil  des  Constructions  navales.  Saint-Nazaire  (S.  P.). 
VoiLLAUuB  (G.)  rngénieur  aux  Forges  cl  Chantiers  de  la  Méditerranée,  au  Havre. 
Voisin  (E.),  Capitaine  au  long  cours,  Paris. 
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Wahl,  Ingénieur  des  Constructions  navales,  à  Paris. 

Wethbrbee,  Ingénieur  des  Constructions  navales,  aux  États-Unis. 

WHiTE(Sir  William),  Director  of  naval  Construction  and  Assistant Controllcrofthe  navy, 
Membre  de  la  Société  Rovale  de  Londres. 

WiDMANN,  Directeur  général  de  la  Société  des  Forges  et  Chantiers  de  la  Méditerranée,  à 
Paris. 

WiLKiNSON,  expert  du  Lloyd's  Register,  au  Havre. 

WooDWARD,  Ingénieur  des  Constructions  navales,  Newport  Newsship  building  C*". New- 
port  News,  Virginia,  E.  U. 

Yarrow,  Constructeur  (Poplar,  Londres). 


HUITIEME  SESSION 


DE 


L'ASSOCIATION  TECHNIQUE  MARITIME 


16  ET  17  DÉCEMBRE  1897. 


La  huitième  Assemblée  générale  des  Membres  de  l'Association 
technique  maritime  a  eu  lieu  les  i6  et  17  décembre  1897. 

Elle  a  été  ouverte  le  16,  à  2  heures  de  l'après-midi,  16,  rue  de  l'Ar- 
cade, à  Paris,  sous  la  présidence  de  M.  deBussy,  Membre  de  l'Institut, 
Inspecteur  général  du  Génie  maritime  en  retraite. 

Au  début  de  la  séance,  le  Trésorier  donne  lecture  du  compte  rendu 
de  la  situation  financière,  qui  s'établit  comme  ci-après,  et  les  comptes 
sont  approuvés. 


£tat  des  recettes  et  dépenses  au  16  décembre  1897. 

Recettes, 

fr 

Solde  de  l'exercice  1896  (arrêté  au  3i  décembre) 5471 ,38 

Cotisations  1894  et  1895 . .  60 

»         1896 ii4o 

»  1 897 43ao 

Souscription  de  M.  de  Chasseloup-Laubat.  M.  P 4oo 

Vente  de  Bulletins  de  l'Association 497 

Intérêts  de  7  obligations  P.-L.-M.  fusion 94  »5o 


11982,88 
Ass.  tech   mar.f  1^97. 


2  

Dépenses. 

fr 

I^yer  et  gratification 55o 

Note  de  l'imprimeur  {Bulletin  n"  7) 6617,46 

Affranchissements,  ports  de  lettres,  expéditions  de  Mémoires, 
envois  de  Bulletins,  frais  d'encaissement,  etc 396,05 

Allocation  aux  garçons  de  bureau  B.  V 100 

Participation  de  l'Association  pour  un  testimonial  comme- 

moratif  de  sa  réception  en  Angleterre 179,^0 

7842,71 
Solde  à  reporter  à  l'exercice  1898 4140,17 

Somme  égale  aux  recettes 11 982 , 88 

Conformément  aux  Statuts,  le  Président  met  aux  voix  rélection  du 
Bureau  et  du  Comité  d'études  pour  l'année  1898.  Les  Membres  sortants 
sont  tous  réélus  à  l'unanimité. 

L'Assemblée  ratifie  ensuite  les  admissions  des  Membres  nouveaux 
déjà  prononcées  par  le  Bureau. 

Après  l'accomplissement  de  ces  diverses  formalités,  le  Président 
prononce  le  discours  suivant  : 

«  En  vous  souhaitant  la  bienvenue,  je  veux  tout  d'abord  me  féliciter 
avec  vous  de  l'accroissement  que  prend  cette  année  notre  Association, 
grâce  à  l'adjonction  des  hommes  éminenls  dont  vous  venez  de  pro- 
noncer l'admission.  Nous  apprécions  à  sa  juste  valeur  l'honneur  qu'ils 
font  k  notre  Société  en  voulant  en  devenir  membres.  Je  sais  être  l'inter- 
prète de  vos  sentiments  k  tous  en  exprimant  tout  spécialement  nos 
remercîments  k  M.  le  Vice-Amiral  de  Cuvervillc,  dont  l'intervention 
peut  apporter  tant  de  lumière  et  d'éclat  k  nos  discussions. 

i)  11  est  d'usage,  Messieurs,  que  voire  Président,  en  ouvrant  notre 
Session,  vous  rappelle  en  quelques  mots  les  faits  principaux  intéressant 
l'Association  qui  se  sont  produits  pendant  Tannée. 

»  11  yad'abord  cette  réception  si  cordiale,  si  intéressante  et  si  splen- 
dide  qui  nous  a  été  faite  au  mois  de  juillet  en  Angleterre  par  la  grande 
Institution  des  Naval  Architects^  sœur  aînée,  je  puis  dire,  de  notre 
Association. 

))  Je  n'ai  pas  besoin  de  vous  rappeler  l'accueil  si  empressé  et  si  cour- 
tois de  Lord  Hopetoun,  Téminent  président  de  l'Institution,  ainsi  que 
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des  vice-présidents  Sir  Edvv«ird  Reed,  Sir  Nathaniel  Burnaby.  Sir  Wil- 
liam White,  et  l'obligeance  à  toute  épreuve  du  secrétaire  de  l'Asso- 
ciation,  M.  Holmes.  Vous  vous  souvenez  comme  moi  de  nos  visites  aux 
docks  de  Londres,  à  l'arsenal  de  Portsmouth,  aux  grands  chantiers  de 
l'Angleterre  et  de  l'Ecosse.  Je  n'ai  pas  besoin  de  vous  rappeler  les 
soirées  et  matinées  brillantes  du  Lord-Maire  de  Londres  et  du  Lord- 
Prévôt  de  Glasgow,  de  l'institution  des  Naval  Archùects,  du  Premier  Lord 
de  l'Amirauté,  de  Sir  William  etLadv  White,  de  Thonorable  Thomas 
Brassey  et  de  Lady  Idina  Brassey,  et  enfin  la  gracieuse  invitation  qui 
nous  a  été  faite  de  visiter  Windsor,  où  il  nous  a  été  donné  de  présenter 
à  Sa  Majesté  la  Reine  Victoria  l'hommage  de  notre  profond  respect.  De 
retour  en  France,  je  me  suis  empressé  d'écrire  a  Lord  Hopetoun  au 
nom  de  l'Association  technique  maritinie,  pour  lui  exprimer  nos  senti- 
ments de  gratitude,  et  j'ai  reçu  en  réponse  l'assurance  de  la  vive  satis- 
faction causée  en  Anglelerre  par  notre  visite. 

)>  Je  veux  maintenant,  Messieurs,  vous  parler  d'un  fait  technique  et 
économique  considérable,  qui  me  semble  caractériser  l'année  qui  se 
termine.  Je  veux  dire  cet  élan  vers  les  grandes  dimensions  des  navires 
qui  s'est  produit  dans  la  Marine  commerciale  en  Angleterre,  en  Amé- 
rique et  en  Allemagne.  Vous  savez  que  \e  Kaiser-Wi/helm-der-G  rosse  est 
plus  grand  que  tous  les  autres  paquebots  actuellement  ii  flot,  et  que  ses 
dimensions  sont  encore  dépassées  par  celles  de  VOceanîc,  construit  à 
Belfast  pour  la  White  Star  Line.  Vous  savez  que  des  cargo-boats 
d'énorme  tonnage,  tels  que  le  Géorgie  de  la  White  Star  Line,  la  Pensyl- 
vanta  de  la  Compagnie  hambourgeoise-américaine,  les  Barbarossa^ 
Bremen,  Friedrich-der- Grosse,  Kôni^in-Luisa  du  Lloyd  allemand,  créés 
en  vue  de  réaliser,  par  la  réduction  des  frais  généraux,  des  bénéfices 
qu'on  ne  saurait  demander  à  l'élévation  du  prix  du  fret,  sont  ou  vont 
être  mis  en  service  et  iront  porter  des  cargaisons  immenses  dans  les 
ports  qui  sont  capables  de  les  recevoir.  Malheureusement,  nos  grands 
ports  du  Havre  et  de  Dunkerque,  les  plus  rapprochés  de  Paris,  ne  sont 
pas,  je  crois,  tout  à  fait  dans  ce  cas.  11  ne  faut  pas  oublier  que  l'état 
actuel  du  port  du  Havre  nous  interdit  de  donnera  nos  paquebots  faisant 
le  service  du  Havre  à  New-York  les  dimensions  voulues  pour  qu'ils 
puissent  lutter  à  chances  égales  contre  les  paquebots  des  lignes  an- 
glaises, allemandes  et  américaines. 

M  On  sait  que  l'augmentation  des  dimensions  des  navires,  spéciale 
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ment  celle  de  leur  longueur,  qui  facilite  tant  l'augmentation  de  la  vitesse, 
a  aussi  pour  conséquence  d'en  accroître  également  la  régularité.  11  a  été 
bien  constaté,  sur  les  paquebots  rapides  qui  font  le  service  entre  New- 
York  et  l'Europe,  que  l'écart  entre  la  vitesse  moyenne  des  traversées  et 
la  vitesse  maximum  décroissait  à  mesure  que  les  dimensions  augmen- 
taient. 

»  D'autre  part,  il  y  a  lieu  d'observer  que  le  tirant  d'eau  doit  augmenter 
en  même  temps  que  la  longueur,  parce  qu'au  fur  et  à  mesure  que 
celle-ci  s'accroît,  la  rigidité  de  la  coque  exige  une  augmentation  de 
creux,  et  que,  par  ailleurs,  il  est  indispensable  de  maintenir  dans  un 
cerlain  rapport  le  tirant  d'eau  et  la  hauteur  des  œuvres  mortes.  De  là 
un  nouvel  argument  pour  établir  la  nécessité  d'approfondir  quelques- 
uns  de  nos  ports  dont  les  accès  et  l'outillage  doivent  être  tels  qu'ils 
puissent  être  fréquentés  par  les  grands  paquebors  et  les  grands  navires 
de  charge.  Pour  obtenir  ce  résultat  sans  grever  le  budget,  ne  pour- 
rait-on pas  recourir  à  la  constitution  de  ces  sociétés  privées  ou  de  ces 
corporations  qui  ont  fait  en  grande  partie  les  ports  d'Angleterre,  et 
qui,  en  les  ouvrant  à  tout  le  monde,  savent  néanmoins  les  exploiter  au 
profit  surtout  de  leurs  concitoyens.   » 

A  la  suite  de  cette  allocution,  M.  de  Bussy  invite  M.  Daymard  à 
compléter  les  idées  qu'il  vient  d'émettre  sur  les  conséquences  de  Tac- 
croissement  des  dimensions  des  navires. 

M.  Davmard,  Vice-Président  : 

«  Je  ne  puis  que  déférer  à  la  demande  de  M.  de  Bussy  en  disant 
quelques  mots  de  cette  question  de  l'accroissement  des  dimensions 
des  navires  de  commerce  et  de  sa  répercussion  sur  les  exigences  qui 
s'imposent  aujourd'hui  pour  l'emménagement  de  quelques-uns  au 
moins  de  nos  ports  de  mer,  et  le  complément  de  leur  outillage. 

))  Les  études  personnelles  auxquelles  j'ai  dû  me  livrer  plus  spécia- 
lement dans  ces  derniers  temps,  au  sujet  de  nouveaux  paquebots  à 
construire  pour  le  service  postal  entre  la  France  et  les  États-Unis, 
m'ont  bien  nettement  démontré  la  nécessité  d'arriver  à  de  très  grandes 
dimensions. 

))  Kllrs  sont  imposées,  non  seulement  par  l'obligation  d'avoir  des 
machines  et  des  chaudières  à  la  fois  très  puissantes  et  très  robustes 
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pour  assurer  l'endurance  dans  la  grande  vitesse,  mais  aussi  par  les 
grands  volumes  d'oeuvres  mortes  indispensables  pour  fournir  aux  pas- 
sagers le  confortable  sur  lequel  la  concurrence  s'établit  aussi  bien  que 
sur  la  rapidité  des  traversées.  Il  faut,  en  effet,  des  cabines  de  plus  en 
plus  spacieuses  et  contenant  pourtant  chacune  moins  de  passagers;  il 
faut  de  vastes  locaux  tels  que  salles  a  manger,  fumoirs,  salons  de 
conversation,  de  musique,  de  correspondance,  de  toilette,  biblio- 
thèques, etc.,  afin  de  rendre  la  vie  plus  agréable  à  bord  et  de  la  rap- 
procher le  plus  possible  de  celle  qu'on  mène  à  terre  dans  les  hôtels 
les  mieux  aménagés.  Et,  cependant,  pour  obtenir  des  recettes  suffi- 
santes, il  faut  en  même  temps  loger  un  effectif  total  très  élevé  de 
passagers. 

»  Ainsi  s'explique  que  les  dimensions  et  les  déplacements  aillent 
toujours  croissant,  l'emploi  de  matériaux  de  qualité  de  plus  en  plus 
perfectionnée  s'y  prêtant  d'ailleurs. 

»  Il  n'est  donc  pas  étonnant  qu'à  la  suite  des  deux  grands  paquebots 
de  la  Compagnie  Cunard  Campania  et  Lucania  qui,  depuis  quelques 
années,  détenaient  le  record  de  la  vitesse,  nous  venions  de  voir  appa- 
raître le  Kaiser-Wilhem-der-Grosse,  de  la  Compagnie  Brémoise,  dont 
toutes  les  dimensions  sont  supérieures.  Voici  en  effet  les  principales 
caractéristiques  des  deux  types  : 

Campania 

et  Kaiser-WiUiebn- 
Lucania.  fier-Grosse, 

m  III 

Longueur  lolalc ^ % ,7 <>  » 97 ^ 9" 

Largeur  au  fort M)? 9"  '"i  **^ 

Creux  sur  quille «',70  i3,io 

»  C'est,  on  le  voit,  par  l'augmentation  des  dimensions  que  les  con- 
structeurs du  nouveau  paquebot  ont  cherché  à  lui  donner  une  certaine 
supériorité  sur  ses  devanciers;  laissant  de  côté  certains  moyens  aux- 
quels on  pouvait  penser  et  qu'ils  n'ont  pas  manqué  d'envisager,  ils 
sont  ainsi  arrivés  du  premier  coup  et  d'une  façon  sûre  à  atteindre 
leur  but  avec  des  machines  robustes,  des  chaudières  des  types  ordi- 
naires à  retour  de  flamme  et  fonctionnant  même  sans  tirage  forcé. 

»  La  White  Star  Line  qui  s'est,  depuis  trente  ans,  montrée  parmi  les 
protagonistes  du  progrès,  semble  avoir  appliqué  les  mêmes  vues  pour 
la  mise  en  chantier,  à  Belfast,  de  VOceanic,  qui  aura  une  longueur 
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totale  de  21 4'"  (dépassant  ainsi  celle  du  Great-Eastern  de  célèbre  mé- 
moire), 2o'",5o  de  lai'ge  et  i5°",2o  de  creux. 

»  11  n'est  pas  possible  en  France,  d'ici  à  un  certain  temps  du  moins, 
de  suivre  nos  rivaux  dans  cette  voie  des*  très  grandes  dimensions,  ni 
par  suite  des  très  grandes  vitesses,  car  il  importe,  au  premier  chef,  de 
signaler,  comme  Ta  si  bien  fait  notre  honorable  Président,  que  nos 
ports  français  ne  pourraient  pas  recevoir  les  navires  dont  nous  venons 
de  parler,  non  seulement  à  cause  de  leur  longueur  et  de  l'absence  des 
formes  de  radoub  capables  de  les  contenir,  mais  surtout  à  cause  de 
leur  tirant  d'eau  qui  souvent  dépasse  8™, 60  et  s'approche  de  9". 

*)>  Il  en  est  même  ainsi  de  quelques-uns  des  paquebots  rapides  re- 
montant à  une  période  antérieure  de  plusieurs  années,  comme  VEtruria 
et  VUmbnade  la  Compagnie  Cunard  dont  le  tirant  d'eau  atteint  8",  5o. 

))  11  ne  faut  pas  perdre  de  vue,  en  effet,  que  l'accroissement  de  lon- 
gueur auquel  on  est  conduit,  pour  les  raisons  ci-dessus  indiquées, 
entraîne  logiquement  une  augmentation  de  creux  et  qu'il  faut,  pour 
réaliser  un  paquebot  réellement  marin  et  bien  proportionné,  augmenter 
la  profondeur  des  œuvres  vives  en  même  temps  que  la  hauteur  des 
œuvres  mortes. 

»  Dans  la  situation  actuelle,  nous  ne  pouvons  donc  suivre  que  d'assez 
loin  nos  concurrents  dans  la  voie  des  grandes  dimensions.  Nous 
voulons  toutefois  essayer  de  nous  en  rapprocher  davantage  au  point 
de  vue  de  la  vitesse,  par  quelques  innovations  dans  la  construction  des 
coques,  par  l'emploi  de  chaudières  plus  puissantes  à  poids  égal,  grâce 
à  l'emploi  du  tirage  forcé. 

»  Conviendrait-il,  dans  le  cas  qui  nous  occupe  et  comme  quelques 
ingénieurs  ont  cru  pouvoir  le  préconiser,  de  chercher  une  solution 
du  problème  en  plaçant  sur  ces  paquebots  des  chaudières  à  tubes 
d'eau  et  même  des  types  à  petits  tubes  comme  celles  qui  n'ont  encore 
fonctionné  que  sur  des  torpilleurs  et  qu'on  va  essayer  sur  quelques 
grands  croiseurs  tels  que  la  Jeanne-d'Arc?  ie  ne  le  crois  pas,  et  cette 
opinion  est  partagée  jusqu'ici  par  tous  les  gens  responsables  qui  ont 
eu  à  étudier  cette  question  de  paquebots  ayant  à  la  fois  à  réaliser  plus 
de  21  nœuds  à  leurs  essais  et,  en  outre,  à  être  assujettis  ensuite  à  un 
service  à  outrance  et  continu,  tel  qu'il  s'impose  pour  la  bonne  utili- 
sulion  d'instruments  aussi  coûteux. 

))  Sans  doute  les  chaudières  à  tubes  d'eau  ont  constitué  un  progrès 
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et,  de  plus,  se  sont  déjà  notablement  perfectionnées.  J'ai  été  person- 
nellement heureux,  dans  divers  Congrès  tenus  çn  Angleterre,  il  y  a 
déjà  cinq  ou  six  ans,  de  faire  ressortir  la  grande  part  de  la  France  dans 
leur  création  et  leurs  perfectionnements.  Sans  doute  elles  ont,  je  crois, 
cause  gagnée  sur  les  navires  de  guerre  dont  la  marche  à  outrance  n'a 
•lieu  qu'un  petit  nombre  de  jours  par  an,  mais  je  ne  pense  pas  que 
même  celles  d'entre  elles  qui  ont  le  plus  fait  leurs  preuves  (les  chau- 
dières Belleville,  par  exemple)  puissent  être  aujourd'hui  prudemment 
appliquées  sur  le  paquebot  de  plus  de  21  nœuds  aux  essais,  qu'il  est 
question  de  construire  pour  le  service  intensif  du  Havre  à  New- York. 
L'utilisation  de  ces  chaudières  dans  la  marine  de  commerce  doit 
continuer  à  être  tentée,  mais  c'est  une  expérience  qu'il  faut  d'abord 
poursuivre  sur  des  navires  de  moindre  puissance  ou  d'un  service 
moins  poussé. 

)>  En  dehors  des  paquebots  postaux,  ou  simplement  à  passagers,  et 
en  ce  qui  concerne  les  navires  plus  spécialement  destinés  aux  mar- 
chandises, l'accroissement  des  dimensions  a  été  peut-être  plus  remar- 
quable encore.  Voici  les  caractéristiques  de  quelques  bâtiments  de  ce 
genre  dont  a  parlé  M.  de  Bussy  : 


nstruction 
anglaise. 


nstruction 
llemande. 


Longueur, 
m 

Géorgie,  pour  la  While  Star  Une 170 

Cymric,       »  »  193 

Pensylvania,  pour  la  C*  Hamb^-Américaine 170 

Frederic'der-Grosse    \  .    ^ 

tr..  •  '     r   •  I  pour  la  Compagnie 

Konigin-Luim  1  .,,,«;. 

„    T  )  du  Lloyd  Brémois        }    160 

Barbarossa  [  a  \     \    x.       n     jx 

-  \  (  nord-deutscher  Uoyd) 

Uremen  } 


Tirant 

d'eau 

maxi- 

.argeur. 

Creux. 

mum. 

m 

m 

m 

18, 3o 

i!*,8o 

8,70 

19,^' 

12,80 

8,70 

18,90 

12, 80 

8,60 

18,29 


11,58. 


de  8,00 
à  8j5o 


»  On  voit  donc  qu'il  est  indispensable  pour  que  ces  navires,  et 
mieux  encore  pour  que  d'autres  analogues  portant  notre  pavillon 
national,  puissent  faire  des  opérations  en  France,  qu'au  moins  l'un  de 
nos  ports  sur  la  Méditerranée,  un  sur  l'Atlantique  et  un  sur  la 
Manche  soient,  par  un  moyen  quelconque  (action  directe  de  l'État  ou 
concession  à  des  Compagnies),  mis  en  état  de  les  recevoir  commodé- 
ment (comme  cela  a  lieu  à  Southampton)  et  à  peu  près  à  toute  heure 
dans  leurs  bassins  à  flot  et  dans  leurs  formes  de  radoub.  11  sera  même 


f 
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sage  et  prudent  de  prévoir,  pour  un  avenir  assez  rapproché,  de  plus 
grandes  longueurs,  de  plus  grandes  largeurs  et,  surtout,  de  plus  grands 
tirants  d'eau.  » 

Après  avoir  répondu  quelques  mots  à  l'allocution  de  M.  Daymard, 
M.  le  Président  déclare  ouverte  la  discussion  des  Mémoires. 


POSITION   D'ÉQUILIBRE 


DES 


NAVIRES   SUR  LA  HOULE, 


Par  m.  BERTIN. 


Les  courbes  représenlées  sur  les  deux  /V.  /  et  11  jointes  à  cette  Noie 
résument  les  résultats  d'une  série  de  calculs  effectués  récemment,  qui  com- 
plètent, d'une  manière  très  utile,  les  conséquences  pratiques  déjà  déduites 
de  la  théorie  actuelle  du  roulis. 

La  PL  I  fait  connaître  la  position  d'équilibre  de  sept  navires  de  types  diffé- 
rents sur  des  houles  de  longueurs  variées.  Cette  position  d'équilibre,  au  point 
d'inflexion  des  vagues,  fait,  comme  on  sait,  avec  la  verticale,  un  angle  I,  égal 
à  l'inclinaison  O  des  vagues  multipliée  par  un  réducteur  v, 

(i)  I  =  ve. 

La  valeur  numérique  de  v  a  été  portée  en  ordonnée,  avec  son  signe  po- 
sitif ou  négatif;  la  demi-longueur  des  vagues 

(a)  L  =  §T» 

a  été  portée  en  abscisse.  Tous  les  points  déterminés  par  le  calcul  sont  mar- 
qués sur  les  courbes,  et  les  ordonnées  des  plus  importants  de  ces  points  sont 
inscrites  dans  la  légende. 

Le  réducteur  v  est  le  produit  de  deux  facteurs,  a  el  |3,  de  nature  et  de  forme 
très  différentes. 

Le  facteur  a  lient  compte  des  variations  dans  la  direction  de  la  poussée 
élémentaire  aux  différents  points  de  la  portion  de  liquide  déplacée  par  la  ca- 
rène, et  il  donne  la  direction  de  la  poussée  résultante 

(3)  e,  =  ae; 

il  a  été  calculé  à  l'aide  des  formules  que  j'ai  établies  en  1872.  Il  est  essentiel- 
lement positif;  les  valeurs  numériques  calculées  ont  varié  entre  o,  5  et  l'unité. 
Le  facteur  |3  tient  compte  de  l'excentricité,  ou  déplacement  latéral  ô  du 
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centre  dynamique  de  poussée  C,  par  rapport  au  centre  de  carène  géomé- 
trique C.  Au  déplacement  d,  correspond,  pour  la  position  d'équilibre,  une 
inclinaison  y  en  sens  inverse  de  l'inclinaison  des  vagues,  qui  est  donnée  par 

réquation 

(p  —  a)  siny  =  8, 

d'où,  en  remplaçant  le  sinus  par  l'angle 

(4)  .  Y=      ° 

On  a  ainsi 


p-a 


I  =  01-- Y  =  «©  — 
En  tenant  compte  de  la  valeur  de  O, 


0 


p  — « 


(5) 


sm  6  =  t:  -  » 

Li 


en  fonction  de  la  demi-hauteur  h  et  de  la  demi-longueur  L  des  vagues,  cette 
valeur  de  I  devient 


^6) 


\         Tz/i  a  p  —  a/ 


Fig.  I 


On  a  donc 

(7) 


Q  L      1 


S 


Tt/i  a  p  —  a 


Le  coefficient  (3  peut  avoir  des  valeurs  nulles  et  même  négatives,  particu- 
lièrement sur  les  navires  à  faible  hauteur  métacentrique;  c'est  ainsi  que, 
pour  le  Suffren,  la  valeur  de  j3  descendait  à  *-^o,9i,  et  celle  de  v  à  —  i  ,q8 
sur  les  houles  de  25™  de  demi-longueur 
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L'excentricité  à  se  compose  elle-même  de  deux  parties;  l'une  Ç  est  due  aux 
variations  dans  Tintensité  de  la  poussée  élémentaire,  qui  est  plus  forte  vers 
le  fond  des  vagues  qu'au  sommet,  suivant  une  formule  connue;  la  seconde  C 
est  due  à  la  forme  de  la  flottaison.  J'ai  donné  depuis  longtemps  le 
calcul  de  ^;  mais  j'avais  négligé  de  tenir  compte  de  C  qui  mérite  d'être 
pris  en  considération.  Le  calcul  de  Ç  est  du  reste  beaucoup  plus  simple  que 
celui  de  ç.  Il  suffit  de  déterminer  les  surfaces  o-,  et  o-„  des  deux  ménisques 
Of/'yOll'  compris  entre  le  profil  trochoïdal  des  vagues  et  la  tangente  en  0  à 
ce  profil,  ainsi  que  la  distance  e  entre  les  centres  de  gravité  des  deux  mé- 

Fig.  2. 


niëques.  En  faisant  le  calcul  pour  toute  la  longueur  de  la  flottaison  divisée  en 
tranches  d'épaisseur  A,  on  a,  pour  l'excentricité  C»  résultant  de  la  substitution 
de  la  flottaison//'  à  la  flottaison  plane//, 


(8) 


C 


A2(ffi-4-  <T,)e 


V  étant  le  volume  de  la  carène. 

Sur  des  houles  présentant  le  rapport  o,o5  entre  h  et  L,  la  valeur  de  Ç  est 
donnée  immédiatement  par  le  Tableau  suivant,  en  fonction  de  la  largeur 
moyenne  "km  d'un  navire,  quotient  de  la  surface  de  la  flottaison  par  sa  lon- 
gueur : 


o,oo 
o,o8 
o,i6 
0,24 
0,82 
0,40 
0,48 
o,56 
0,64 
0,77. 
0,80 


0,000000 
0,000137 
o, 000820 
o,ooo558 
0,000866 

0,001264 
0,001765 
0,002867 
o,oo3ii5 
0,008972 
0,004945 
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En  comparanl  ce  Tableau  au  suivant,  que  j'ai  calculé  autrefois  pour  dé- 
terminer ç  en  fonction  de  la  Jargeur  moyenne  de  la  carène  1,,^  on  verra  qiie 
Ç  et  ;  sont  des  grandeurs  de  môme  ordre  : 


'm 


m 


0,00  0,00000 

o , 08  o , ooo5o 

0,16  0,00233 

0,24  0,00546 

0,32  0,00920 

0,40  0,01285 

Comme  /,„  est  à  peu  près  les  trois  quarts  de  X,^,  Ç  est  généralement  compri> 
entre  le  quart  et  le  cinquième  de  |,  dans  les  circonstances  les  plus  intéres- 
santes à  considérer. 

Les  valeurs  de  v,  calculées  ainsi,  en  tenant  compte  de  î  en  môme  temps 
que  de  |  et  en  se  servant  de  Téquation  (7)  pour  déterminer  (3,  sont  sensible- 
ment inférieures  à  celles  que  j'ai  données  en  1878,  pour  divers  navires 
aujourd'hui  disparus  de  la  flotte. 

L'examen  de  la  PL  /conduit  aux  conclusions  suivantes  : 

Sur  les  houles  habituelles  de  l'océan,  c'est-à-dire  colles  de  3«à  5'  de  demi- 
période  et  28"™  à  78"^  de  demi-longueur,  et  pour  tous  les  navires  de  la  dimen- 
sion du  Chanzy  ou  de  dimensions  supérieures,  le  réducteur  v,  modifie  1res 
notablement  l'inclinaison  O;  il  peut  en  renverser  le  signe,  en  imprinriantàla 
position  d'équilibre  une  inclinaison  à  contre-lames.  L'équation  donnant  la 
valeur  de  I, 

(I)  1-ve, 

m 

ne  diffère  donc  pas  moins  de 

ri  bùs)  i=-e, 

que  celle-ci  de  l'ancienne  expression  donnée  par  D.  Bernoulli, 
(i  fer)  1^  — ^e. 

p  —  a 

Los  navires  tels  que  ïlcna,  qui  présonlont  à  la  fois  de  grandes  dimension? 
transversales  et  une  faible  hauteur  métacontrique,  ont,  à  col  égard,  une  supé- 
riorité assez  marquée,  pouvant  so  traduire,  en  pratique,  par  une  moiniin' 
agitation,  ou  une  plus  grande  stabilité  de  plate-forme. 

Il  est  im|)ortani  que  le  point  v  —  o,  où  une  courbe  coupe  Taxe  des  L,  oor- 
res|)ondeà  une  longueur  de  houle  so  rencontrant  habituellonicnt,  puisque  aloi> 
le  roulis  est  absolumonl  nul.  Cello  circonstance  favorable  se  présente  as?^^' 
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bien  pour  Vféna:  elle  était  mieux  réalisée  encore  sur  Tancien  Suffren,  pour 
lequel  v  devait  s'annuler  sur  les  houles  de  3», 5  environ  de  demi-période. 

Les  valeurs  négatives  de  v,  pour  lesquelles  le  navire  ne  pourrait  s'incliner 
qu'à  conlre-lames,  ne  donnent  lieu  à  aucun  roulis  d'équilibre  appréciable, 
quand  elles  correspondent  à  des  périodes  de  vagues  très  inférieures  aux  pé- 
riodes de  roulis,  deux  ou  trois  fois  plus  faibles  par  exemple.  Dans  ces  con- 
ditions, de  môme  que  pour  v  =  o,  le  navire  subit  des  dénivellations,  sans 
s'incliner  sensiblement  par  rapport  à  la  verticale;  selon  l'expression  usitée, 
il  reçoit  la  mer  comme  un  rocher;  il  exagère  même  un  peu  l'effet  du  rocher. 
Cette  circonstance  avait  été  bien  observée,  surtout  pour  les  navires  du  type 
Suffren;  les  courbes  de  la  PL  /en  donnent  l'explication  parfaite. 

Sur  les  houles  de  loo™  et  au-dessus,  la  valeur  de  v  est  sensiblement  égale 
à  l'unité  pour  tous  les  navires,  et,  pour  tous,  l'amplitude  du  roulis  dépend 
uniquement  de  la  concordance  des  périodes  et  du  coefficient  d'ecclisité. 

La  PL  II  est  destinée  à  mettre  plus  particulièrement  en  lumière  l'action 
du  réducteur  v  sur  l'amplitude  des  roulis  de  grande  étendue,  produits  par 
des  houles,  qui  ne  s'écartent  pas  trop  du  synchronisme  avec  le  roulis. 

J'ai  étudié  récemment,  dans  deux  Notes  consacrées  à  V  amplitude  du  roulis 
sur  houle  non  synchrone,  les  roulis  dont'il  s'agit  ici,  et  dont  le  caractère  par- 
ticulier est  de  se  présenter  par  séries  d'oscillations  d'amplitude  croissante 
puis  décroissante.  La  plus  grande  amplitude  atteinte,  ou  amplitude  d'a- 
pogée 4>A,  dépend,  en  dehors  de  l'inclinaison  0  des  vagues,  et  du  coefficient 
d'ecclisité,  du  rapport  entre  les  deux  demi-périodes  TetT„  de  la  houle  et  du 
roulis;  ce  rapport  intervient  par  l'intermédiaire  d'un  certain  coefficient 
(m  —  \)  exprimant  la  concordance.  J'ai  donné  la  forme  algébrique  de  ce 
coefficient  et  déterminé  son  effet,  par  des  tracés  géométriques  assez  simples. 
Le  coefficient  (m  —  i)  présente  les  deux  formes  différentes, 

(  ()  )  m  —  \-- 


{i)  bis)  m  —  \  ~ 


■^-(T-T,,) 


selon  que  T  est  plus  petit  ou  plus  grand  que  T,,;  (m  — i)  doit  toujours  être 
positif,  parce  qu'il  représente,  à  une  fraction  de  l'unité  près,  le  quart  du 
nombre  des  roulis  qui  formeraient  une  série  complète,  croissante  puis  dé- 
croissante, dans  un  milieu  non  résistant. 

J'ai  donné  dans  ces  Notes,  PL  2  et  3,  les  courbes  de  4>a  en  fonction  de 
(m  —  i),  pour  une  série  de  valeurs  de  N,  coefficient  de  décroissance  en  eau 
calme,  et  aussi,  en  fonction  de  N,  pour  une  série  de  valeurs  de  (m  —  i).  La 
surface  qui  représente  4>a  en  fonction  des  deux  variables  (m  — i)  et  N  est 
asymptote  au  plan  des  (/n  —  i),  N,  parce  que  4>a  tend  vers  zéro  quand  N  tend 
vers  rinfini;  elle  est  asymptote   à  une  surface  cylindrique  parallèle  à  l'axe 
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des  (m  —  i),  parce  que  ^a  tend  vers  la  valeur  du  roulis  maximum  (*) 

(10)  ^M=^=Ev/ê, 

quand  (m  — i)  croit  indéfîniment(cas  du  synchronisme);  enfin  cette  surface 
passe,  par  supposition,  par  Taxe  des  N,  et  elle  coupe  le  plan  des  {m  —  i), 
^A9  suivant  la  droite 

(11)  *A=(/n-i)e, 

qui  représente  les  amplitudes  dans  un  milieu  non  résistant. 

Une  semblable  surface  ne  pourrait  pas  se  représenter  par  une  équation  de 
la  forme 


=v/i 


(i^)  *A  =  ^jjxF(T„,T), 

à  laquelle  j'avais  songé  autrefois.  Dans  ma  seconde  Note,  j'ai  proposé  l'équa- 
tion empirique 


1-^      ^• 


(i3)  *A=[(/''-i)ep-^"^'*('«->'x(4/^j 

dans  laquelle  w  et  y}  sont  deux  constantes  arbitraires,  et  qui  semble  satisfaire 
convenablement  aux  conditions  énoncées  plus  haut. 

Je  ne  rechercherai  point  ici  comment  l'équation  (i3)  peut  représenter  plus 
ou  moins  fidèlement,  dans  les  limites  nécessaires,  la  surface  des  ^a  moyen- 
nant l'adoption  de  valeurs  convenables  pour  w  et  tj;  je  cite  surtout  cette 
équation,  parce  qu'elle  a  été  donnée  jusqu'ici  avec  des  fautes  d'impression, 
qui  la  rendent  méconnaissable.  Je  m'en  tiens  aux  séries  de  courbes  tracées 
géométriquement,  et  aux  conclusions  auxquelles  leur  examen  a  conduit. 

En  faisant  entrer  en  compte  le  réducteur  v,  la  surface  des  ♦a  coupe  le  plan 
des  (/n  —  i),  *A>  suivant  la  droite 

(ii^w)  4>A=(m — i)v0, 

et  elle  est  asymptote  à  la  surface  cylindrique 
{\obis) 

l'amplitude  Oa  doit  donc  se  trouver  réduite  proportionnellement  à  v,  quand  N 

tend  vers  zéro,  et  à  y/v,  quand  N  tend  vers  l'infini. 
Nous  pouvons  regarder  v  comme  un  réducteur,  non  pas  de  0,  mais  bien 


(')  Dans  Texpression  (lo),  il  conviendrait  d^ojouter  un  facteur  constant,  inconnu,  qui  paraît 
devoir  peu  différer  de  l'unité. 
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de  (m  —  i)  et  de  ^;  or  nous  savons  que  <I»a  subit  surloul  Tinfluence  des  va- 
riations de  (/n  — i),  quand  (m  — i)  est  faible,  et  l'influence  de  E,  quand 
(m—  i)  est  grand;  donc  la  variation  de  ^a  produite  par  Tintervention  de  v 
doit  se  rapprocher  du  rapport  v  lui-même  quand  m  —  i  est  faible,  et  du  rap- 
port v/^  quand  m—  i  est  grand. 

Afln  de  mettre  en  regard  les  unes  des  autres,  pour  tous  les  navires,  les  di- 
verses valeurs  du  réducteur  v  qui  correspondent  toutes  à  une  même  valeur 
de  la  concordance  m  — i,  les  courbes  de  la  PI.  7/ ont  été  tracées  de  la  ma- 
nière suivante  : 

Dans  le  tracé  des  courbes  des  v,  on  a  pris  pour  abscisses  les  demi-périodes  T 
des  houles  au  lieu  des  demi-longueurs  L,  et  Ton  a  fait  varier  Téchelle,  d'un 
bâtiment  à  l'autre,  de  telle  sorte  que  la  demi-durée  T„  de  la  houle  synchrone 
soit  représentée,  pour  tous,  par  une  même  longueur. 

Dans  le  tracé  des  courbes  de  (m  — i)  en  fonction  de  la  demi-période  T, 
formules  (9)  et  (9  bis)^  Téchelle  choisie  pour  les  temps  est  celle  qui  donne 
pour  T«  la  longueur  adoptée  dans  les  courbes  des  v.  Par  suile,  les  mêmes 
courbes  de  (m  —  i)  s'appliquent  à  tous  les  bâtiments,  si  Ton  se  sert,  pour 
chacun  d'eux,  de  l'échelle  des  temps  qui  convient  pour  sa  courbe  v. 

L'épure  de  la  Pi.IIya  seulement  de  la  valeur -T„  à  la  valeur  2T„  pour 

les  demi-périodes  T  de  la  houle.  Au  delà  de  ces  limites,  les  formules  (9) 
ei  (9  bis)  n'ont  plus  de  sens,  et  toute  la  méthode  graphique  appliquée  à  la 
détermination  de  ^x  est  inapplicable.  Cette  méthode  n'est  même  un  peu 
exacte  qu'à  partir  de  m  —  i  =  2  ou  plutôt  de  m  —  i  =1 3,  pour  devenir  ensuite 
de  plus  en  plus  rigoureuse,  quand  m  —  i  augmente  jusqu'à  devenir  inflni  dans 
1^  cas  du  synchronisme. 

Sur  la  PI.  Il,  l'ordre  dans  lequel  les  navires  se  présentent  au  point  de  vue 
de  l'influence  du  réducteur  v  sur  l'amplitude  ^^  n'est  plus  le  même  que  sur 
la  PL  L  Le  Henri-IV  prend  une  supériorité  marquée,  parce  que,  pour  lui,  la 
houle  synchrone,  beaucoup  plus  courte  que  pour  r/c?/iâr/ se  rapproche  des 
conditions  pour  lesquelles  v  est  très  faible.  La  valeur  nulle  de  v  correspond 
aux  valeurs  suivantes  de  m  —  i. 

Henri'IV o^jQO 

Chanzf o",o5 

Pour  les  cinq  autres  bâtiments,  le  point  v  =  0  tombe  en  dehors  de  la  figure, 

T 

-et  correspond  à  une  valeur  de  T  inférieure  à  — ^:  le  roulis  no  s'annule  donc 

2  ' 

sur  aucune  houle  donnant  un  (m  — 1)  positif. 

On  voit  ainsi  comment  l'influence  du  réducteur  v  est  diff'érente,  selon  qu'il 

s'agit  des  petits  roulis  habituels  ou  des  grandes  oscillations  appartenant  aux 
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longues  séries  croissantes  et  décroissantes,  et  surtout  de  celles  qui  atleignenl 
la  valeur  maximum  ^^. 

Il  est  intéressant,  avant  de  quitter  la  PL  If,  de  faire  remarquer  que  les 
deux  courbes  de  (m  —  i),  équations  (9)  et  (9^15),  sont  deux  arcs  dissymé- 
triques d'une  même  hyperbole  équilatère.  Si  Ton  trace  la  courbe  (9)  com- 
plète, on  obtient  la  courbe  (g  bis),  en  faisant  tourner  la  branche  de  droite 
de  (9)  autour  de  l'asymptote  horizontale  située  à  la  hauteur  (—1)  et  en  la  fai- 
sant remonter  ensuite  parallèlement  à  elle-même  de  la  hauteur  ->  ou  bien 
en  faisant  tourner  la  branche  de  gauche  autour  de  l'asymptote  verticale  et  la 

faisant  remonter  ensuite  de  la  hauteur  -• 

2 

Il  résulte  de  la  position  des  deux  branches  d'hyperbole  ainsi  déterminées, 
que,  à  valeur  égale  de  T^— T  pour  les  unes,  et  de  T  — T«  pour  les  autres, 
les  houles  à  demi-période  longue  dépassant  T„  donnent  de  plus  fortes  valeurs 
de  m  — 1,  et  par  suite,  de  l'amplitude  d'apogée  ^a,  que  les  houles  à  demi- 
période  courte  inférieure  à  T„. 

J'ai  recherché,  en  terminant,  l'influence  du  réducteur  v  sur  les  courbe^ 
d'amplitudes  successives  atteintes  dans  une  série  croissante  et  décroissante, 
pour  les  deux  concordances  9  et  3  adoptées  Pi.  k  et  5  âe  VAmpUiude  du 
roiiiis  sur  houie  non  synchrone.  J'ai  attribué  à  v  les  valeurs  correspondant 
en  nombres  ronds  à  ces  deux  concordances,  sur  la  Pi.  II  de  la  présente 
Note,  pour  le  Dupuy^de-Lome  et  le  Henri-IV,  et,  à  E,  les  valeurs  qui  pour- 
raient convenir  à  un  grand  navire  genre  éroiseur  ou  paquebot,  d'une  part, 
à  un  monitor,  d'autre  part.  Les  courbes  obtenues  dans  ces  conditions  sont 
représentées  Pi.  III. 

L'écart  prononcé  entre  les  courbes  de  la  Pi.  III,  correspondant  aux  deux 
types  de  navires  considérés,  met  en  évidence  les  propriétés  connues  des 
monitors  au  point  de  vue  de  l'amplitude  du  roulis.  Les  Tableaux  inscrits  en 
légende  présentent,  pour  ^,  des  valeurs  d'une  grande  ressemblance;  ils 
montrent  la  précision  à  laquelle  la  théorie  du  roulis  peut  prétendre,  par  l'em- 
ploi des  méthodes  graphiques  appliquées  à  l'analyse  du  rôle  de  E,  m  —  i,  v. 

L'étude  qui  précède,  trop  sommaire  pour  être  complète,  suppose  constam- 
ment que  la  hauteur  métacentrique  p  —  a  est  immuable  pour  chaque  navire, 
et  qu'elle  est,  de  plus,  indépendante  de  l'inclinaison  par  rapport  à  l'eau, 
c'est-à-dire  de  la  dénivellation  dans  le  sens  transversal.  Dans  ces  conditions, 
elle  est  entièrement  applicable  aux  paquebots.  Ses  conclusions  sont  d'ailleurs 
conformes  aux  faits  d'expérience. 

Sur  les  grands  paquebots,  en  effet,  l'amplitude  du  roulis  absolu  est  très 
faible,  surtout  sur  les  houles  courtes,  tandis  que  la  dénivellation  observée 
le  long  du  bord  est  souvent  très  forte,  et  indique  une  grande  inclinaison  par 
rapport  à  l'eau.  Un  roulis  d'équilibre  à  contre-lames  peut  seul  produire  de 
semblables  résultats. 
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Dans  les  applications  relatives  à  la  Marine  dé  guerre,  il  y  a  lieu  de  faire, 
au  contraire,  des  réserves,  car  des  dénivellations  de  Tordre  de  celle  repré- 
sentée fig.  3  peuvent  conduire  à  des  changemenis  de  valeur  de  p  — a,  qui 
viennent  modifier  les  valeurs  de  v. 


Fig.  3. 


Pour  le  Henri-lVy  dont  le  p  —  a  varie  beaucoup  avec  la  dénivellation, 
la  courbe  des  v  sur  les  PI  I  et  //,  a  été  corrigée  par  approximations  suc- 
cessives, dans  toute  la  partie  voisine  de  vi=o,  en  attribuant  à  p  — a  la  valeur 
qui  correspond  à  la  dénivellation  d'équilibre  0(i  — v).  La  nouvelle  courbe  est 
tracée  au-dessous  de  la  courbe  non  corrigée,  dont  elle  s'écarte  assez  peu. 

Sur  la  PL  II,  une  seconde  correction  serait  nécessaire  pour  mettre  la 
courbe  des  v  du  Henri-lV  d'accord  avec  la  courbe  générale  des  m  —  i.  En 
même  temps  que  p  —  a,  T„  varie  et  s'élève  a  5%  par  exemple,  au  lieu  de  4% 
dans  le  voisinage  de  v  =i  o.  La  courbe  des  v  devrait  donc  se  construire  avec 
une  échelle  des  abscisses  variant  d'un  point  à  l'autre.  Le  peu  d'importance 
trouvé  pour  la  première  correction  a  empêché  de  se  préoccuper  de  la  seconde. 


Ass.  techn.  ma/*.,  1B97. 
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THEORIE  GENERALE 


DES 


OSCILLATIONS  DU  NAVIRE 


SUR   UNE   MER   HOULEUSE; 


Par  m.  KRILOFF. 


On  connaît  bien  la  théorie  du  roulis  pur,  telle  qu'elle  a  été  établie  par 
W.  Froude  et  développée  ensuite  par  MM.  Bertin,  B.  de  Saint-Venant, 
R.-E.  Froude,  etc.  Le  Traité  classique  de  MM.  Pollard  et  Dudebout  contient 
un  exposé  complet  des  résultats  acquis  en  cette  matière.  Tous  ces  auteurs  ne 
considèrent  que  le  cas  du  roulis  pur,  c'est-à-dire  quand  le  plan  longitudinal 
dli  navire  est  parallèle  à  la  crête  des  lames.  J'ai  développé,  dans  un  Mémoire 
inséré  au  XXXV1I"«  Volume  des  Transactions  of  the  Instit.  of  Naval  Archi- 

m 

tects  et  dans  deux  Notes  contenues  dans  les  n*"  6  et  7  du  Bulletin  de  l* Asso- 
ciation technique  maritime,  la  théorie  du  tangage  pur. 

On  voit  bien  que  ce  ne  sont  que  deux  cas  particuliers  du  problème  général 
que  l'on  peut  poser  en  ces  termes  :  Etudier  le  m(fuvenient  oscillatoire  du 
navire  /liant  avec  une  vitesse  donnée  sur  une  houle  régulière^  le  cap  du  navire 
formant  un  angle  a  avec  la  direction  du  mouvement  des  lames.  Ce  cas  est 
bien  celui  qui  a  lieu  le  plus  souvent  à  la  mer,  et  son  étude  présente  un  intérêt 
capital  tout  aussi  bien  au  point  de  Vue  des  qualités  nautiques  qu'à  celui  des 
efforts  que  les  œuvres  ont  à  supporter. 

On  recommande  pour  le  calcul  du  roulis  dans  ce  cas  (Pollard  et  Dudebout, 
Théorie  du  Navire,  t.  III,  §  275),  une  règle  qui  revient  au  fond  à  la  suivante  : 
appliquer  les  formules  obtenues  pour  le  roulis  pur  en  y  remplaçant  l'escar- 
pement 0  des  vagues  par  0cosa  et  leur  période  vraie  t  par  la  période  appa- 
rente t',  déterminée  par  la  formule  t'  =  r- ^^ — ■- —  »  où  C  est  la  célérité 
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vraie  des  vagues,  Ua  la  vitesse  du  navire  et  a  l'angle  que  sa  direction  forme 
avec  la  crête  des  lames,  L  étant  la  longueur  des  vagues. 

Cette  règle  n'est  pas  du  tout  prouvée  et  n'est  donnée  qu'à  titre  d'approxi- 
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mation.  On  n'a  pas  besoin  d'insisler  sur  son  manque  de  rigueur  et  de  préci- 
sion; en  effet,  si  l'on  se  rappelle  que  les  formules  du  roulis  ne  sont  établies 
que  sous  la  restriction  de  Thypothèse  fondamentale  de  Froude,  que  les 
dimensions  du  navire  sont  infiniment  petites  par  rapport  à  celles  de  la  vague, 
les  coefficients  réducteurs  de  M.  Bertin  ne  sont  calculés  que  pour  la  va- 
leur a  =  o,  on  percevra  immédiatement  que  ces  deux  hypothèses  sont  bien 
éloignées  de  la  vérité  quand,  par  exemple,  un  paquebot  de  120"  de  long  Ole 
à  45°  sur  une  houle  de  100"»  de  longueur  des  vagues.  Outre  cela,  on  sait,  par 
la  théorie  du  mouvement  de  rotation  d'un  corps  solide,  que  les  rotations 
simultanées  autour  d'axes  différents  influent  généralement  Tune  sur  l'autre; 
donc  en  notre  cas,  où  évidemment  il  y  a  roulis  et  tangage,  ces  deux  mouve- 
ments ne  seront  pas  indépendants  et  il  faut  examiner  leur  influence  mu- 
tuelle. 

La  règle  citée  étant  insuffisante,  il  devient  nécessaire  d'étudier  le  cas  gé- 
néral des  oscillations  du  navire  indépendamment  des  hypothèses  de  Froude. 
En  exposant  ma  méthode  de  solution  de  ce  problème,  je  suivrai  à  peu  près 
le  même  plan  que  dans  mon  Mémoire  anglais  sur  le  tangage  :  au  début,  je 
donnerai  une  solution  élémentaire  en  profitant  de  quelques  hypothèses  siin- 
plificatives,  ensuite  j'exposerai  la  manière  d'obtenir  une  solution  plus  com- 
plète où  il  sera  tenu  compte  de  différents  effets  secondaires  négligés  en  pre- 
mière approximation.  En  môme  temps,  je  tâcherai  d'éclaircir  tous  les  résultats 
théoriques  par  des  exemples  numériques  traités  avec  tous  les  détails  pour 
montrer  la  manière  d'effectuer  la  réduction  des  formules  en  nombres  et  de  le< 
rendre  ainsi  plus  accessibles  aux  hommes  pratiques  du  métier. 

§  1.  Pour  fixer  les  idées,  une  petite  digression  sur  la  théorie  générale  du 
mouvement  d'un  corps  solide  ne  serait  peut-être  pas  superflue. 

On  dit  que  le  mouvement  d'un  corps  est  déterminé  quand  on  peut  assigner 
à  tout  instant  donné  t  la  position  de  chaque  point  du  corps.  On  y  arrive  de 
la  manière  suivante  :  on  choisit  dans  l'espace  trois  axes  de  coordonnées  fixes, 
Oi^i,  OiT,,,  OiC,  et  l'on  prend  dans  le  corps  un  point  arbitraire  0  (fig-^) 
pour  origine  de  coordonnées  Ox,  Oj,  0^,  fixes  par  rapport  au  corps,  donc 
mobiles  avec  lui  dans  l'espace. 

Tout  point  M  du  corps  sera  déterminé  dans  ce  corps  par  ses  coordonnées 
relatives  :  x  —  OP,  y  =  PQ  et  4;  =  QM,  qui  sont  indépendantes  du  temps  et 
ne  varient  que  d'un  point  du  corps  à  l'autre.  Dans  l'espace,  la  position  du 
môme  point  M  est  délf^rminé  par  ses  coordonnées  absolues  :  J,  ^rOiII, 
Yîj  =  IIK  et  Cl  =  KM.  Le  problème  de  la  détermination  du  mouvement  du 
corps  revient  à  déterminer  |i,  yîi,  Ç,  en  fonction  du  temps.  /  et  des  valeurs  de 
.r,  V,  z.  Menant  par  0  trois  axes  Oç,  Or},  OÇ,  respectivement  parallèles  à 
Oiçi,  OiYî,,  OiCi,  et  désignant  par  a,  b,  c,  ...,  Cj  les  cosinus  des  angles  entre 
les  axes  0^,  ()/,  (>-  et  O;,  Or,,  Or,  ainsi  que  le  montre  le  Tableau  ci- 
a))rès  : 
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et  par  >o>  ^Oo»  Co>  les  coordonnées  du  point  0  en  sorte  que-5o=  0,A,  r^^—  AB, 


Fig.  I. 
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Ço=:BO,  on  a  les  relations  suivantes. entre  les  coordonnées  absolues  et  rela- 
tives du  point  M  : 

|5i  =  U  H-  a  j:  -h  />>j   -h  C3, 
T,,  =  7)0  -f-  rt,  j7  -h  bijr  -f-  Cl  3, 
Çi  =  Ço  -Hajx-h/^j^  -+-cjs. 

Ainsi  la  détermination  de  Çj,  tjj,  Ç,  revient  au  calcul  de  ?o>  ^o»  Co  et  des  co- 
sinus directeurs  a,  ^,  c,  ...,  c,,  autrement  dit  à  l'étude  du  mouvement  absolu 
du  point  0  et  du  mouvement  de  rotation  du  corps  autour  de  ce  point,  car  les 
axesOx/Oy,  Oz  ne  font  que  changer  de  direction  par  rapport  à  OÇ,  Ot),  OÇ, 
qui  se  déplacent  parallèlement  à  eux-mômes.  Les  neuf  cosinus  ne  sont  pas 
indépendants  entre  eux  et  ils  peuvent  être  tous  déterminés  au  moyen  de  trois 
autres  angles  ^^  cp,  6,  dits  angles  d'Euler.  Pour  définir  ces  angles,  on  décrit 
du  point  0  comme  centre  une  sphère  et  Ton  marque  les  points  d'intersection 
de  la  surface  avec  les  axes  des  coordonnées.  Les  plans  des  coordonnées 
coupent  cette  sphère  suivant  des  grands  cercles.  Soit  ON  la  demi-droite  d'in- 
tersection des  plans  xOy  et  $0t);  on  fixe  sa  direction  par  l'angle  i^^SON 
conipté  à  partir  de  OS  de  o*»  à  36o**  dans  le  sens  direct,  c'est-à-dire  vers  Ot) 
{fig*  2).  La  position  de  l'axe  Ox  dans  le  plan  xOy  est  déteriHinée  par  l'angle 
NOa:=::©  compté  à  partir  de  ON  dans  le  sens  direct  vers  O/,  en  sorte  que 

l'angle  NOy  =  — ho;  enfin,  l'inclinaison  mutuelle  des  plans  ojOj  et  ÇOtj  sera 

JL 

définie  par  l'angle  6  compté  dans  le  sens  des  rotations  positives  autour  de 
ON.  Cet  angle  est  égal  à  ÏO^. 
Ces  conventions  admises,  les  vitesses  angulaires  positives  <^',  cp'  et  0'  seront 
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portées  sur  les  demi-droites  0$,  Oz  et  ON.  On  trouve  dans  quelques  traités 
de  Mécanique  une  autre  manière  de  compter  les  angles  d'Euler,  qui  est  sur- 
tout usitée  en  Mécanique  céleste.  Il  est  important  de  fixer  chaque  fois  d'un»' 


manière  complète  et  précise  le  sens  dans  lequel  les  angles  d'Euler  seront 
comptés  positivement  pour  éviter  des  erreurs  de  signes. 

Ces  trois  angles  ^,oei9  déterminent  d'une  manière  unique  la  position  des 
axes  mobiles  relativement  aux  axes  f^xes. 

Appliquant  la  formule  fondamentale  de  la  Trigonométrie  sphérique,  on 
obtiendra  les  expressions  suivantes  des  cosinus  directeurs  par  les  angles 
d'Euler  : 


( 


a  =  cos(^,  $)  =      cos^i^  cosç  —  sin^  sincp  cosO, 
ui  =  cos(x,  T,)  =      sin  4*  cos<p  H-  CCS 4^  sinçp  ces 6, 


(?) 


«2  =  CCS  (  J7,  Ç  )  =      sin  9  sin  0. 
ù  =cos(j,  5)  =— -cos'^sinç—  sin^j'coscp  cos6, 
^  ùi  =  cos(7,  Tf)  =  —  sin  <^  sin(p  -h  cos^)^  cos^p  cosô, 


c   =  cos(s,  Ç)  — 


cos(p  sinO. 
sin  à  sinO, 


I    ri  =  cos(2,  Tj)  =  — co8<}/ sinO, 
I   a  —  cos(z,  Ç)  =      cos6. 

En  projetant  !a  vitesse  angulaire  du  solide  sur  les  axes  Ot,  Oj,  0^  et  dési- 
gnant par/>,  q,  r  les  composantes  respectives,  on  aura  les  relations  suivantes 
entre  ces  composantes  et  les  angles  d'Euler,  et  leurs  dérivées  v|>',  o',  9'  par 
rapport  au  temps  t  : 


(3) 


P 
r 


\  r  =  z 


^'  sinç  sinO 
<{/'cosG)  sin  6 

'VcosO 


O'coso, 
0'  sin'i, 
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Toutes  ces  formules  (i,  2,  3)  expriment  des  relations  géométriques  et  ciné- 
matiques,  et  le  choix  du  point  O  n'y  joue,  comme  on  le  voit,  aucun  rôle; 
mais  quand  on  passe  à  la  Dynamique,  il  en  est  tout  autrement;  si  Ton  ne  veut 
pas  compliquer  inutilement  les  équations  du  mouvement  du  corps,  on  devra 
prendre  pour  le  point  0  le  centre  de  gravité  du  solide.  En  effet,  ce  n'est 
qu'alors  que,  appliquant  le  principe  du  mouvement  du  centre  de  gravité, 
on  pourra  écrire  immédiatement  les  équalions  du  mouvement  de  ce  point, 
les  forces  agissant  sur  le  solide  étant  supposées  données.  Ces  équations 
seront  • 

(4)  -M?,ï=2;3:         M^  =  2;n;         ^^=J,Z, 

M  étant  la  masse  du  solide  et  lE,  lU,  IZ  les  sommes  des  composantes 
sur  0|i,  Otqi,  Oîi  de  toutes  les  forces  agissant  sur  le  corps.  Dans  ces  équations, 
les  inconnues  4*»  9>  ^  et  leurs  dérivées  n'interviendront  que  partout  où  les 
forces  extérieures  dépendent,  soit  de  la  position  du  solide,  soit  des  vitesses 
de  certains  de  ses  points  quand  il  se  meut  dans  un  milieu  résistant. 

Pour  déterminer  la  rotation  du  corps  autour  de  son  centre  de  gravité,  un 
second  système  d'équations  est  nécessaire.  Ces  équations  se  présentent  sous 
leur  fornve  la  plus  simple  quand  on  fait  un  choix  convenable  des  axes  0^, 
Oj,  0^  fixes  dans  le  corps.  Euler  a  montré  qu'il  faut  prendre  dans  ce  but  les 
axes  principaux  d'inertie  du  solide;  alors  les  équations  du  mouvement  de 
rotation  seront  les  suivantes 

A^^  +  (C-B)7r  =  20Z-3Y)=L, 

(5)  {  B^^-^{A--C)rp=:^{zX^xZ)  =  M 

011  A,  B,  C  sont  les  moments  principaux  d'inertie  du  solide  par  rapport  aux 
axes  0^,  Oy,  Oz;  L,  M,  N  les  moments  par  rapport  aux  mêmes  axes  des 
forces  agissant  sur  le  solide. 

Les  systèmes  des  équations  différentielles  (4,  5)  et  (3),  qu'il  leur  faut 
joindre  avec  les  conditions  initiales,  définissent  le  mouvement  du  corps. 
Malheureusement  leur  intégration  dans  le  cas  général  surpasse  les  forces  de 
TAnalyse. 

§  2.  Revenant  au  cas  du  navire,  nous  tâcherons  de  tirer  quelques  conclu- 
sions utiles  de  la  digression  ci-dessus.  On  voit  en  premier  lieu  que  c'est  le 
centre  de  gravité  qui  doit  être  pris  pour  l'origine  des  coordonnées  fixes  dans 
le  navire;  quant  aux  axes,  ce  sont  les  axes  principaux  d'inertie  que  l'on  doit 
prendre.  Par  rapport  à  la  position  de  ces  axes  dans  le  navire,  on  peut  être  sûr 
que  l'un  d'eux  est  perpendiculaire  au  plan  longitudinal,  car  c'est  non  seulemen 
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un  pian  de  symétrie  de  forme,  mais  aussi  des  masses;  donc  les  deux  autres 
axes  sont  situés  dans  ledit  plan.  Sur  les  grands  navires  des  formes  usuelles 
le  centre  de  gravité  est  situe  presque  dans  le  plan  du  maître-couple  elles 
formes  du  navire  sont  grosso  modo  symétriques  par  rapport  au  même  plan 
et  les  grosses  charges  équilibrées  d'une  manière  presque  symétrique.  Si  celle 
symétrie  était  parfaite,  le  maître-couple  serait  aussi  un  plan  principal,  donc 
son  intersection  avec  le  longitudinal  un  axe  principal;  quant  au  troisième 
axe,  il  est  perpendiculaire  aux  deux  autres.  Supposons  donc  que  notre  navire 
soit  ainsi  doublement  symétrique,  nous  ne  nous  écarterons  pas  loin  de  la 
vérité  et  nous  nous  épargnerons  la  peine  du  calcul  de  la  position  des  a\e? 
principaux  du  navire. 

En  second  lieu,  on  doit  faire  un  choix  convenable  des  angles  d'Euler  pour 
avoir  des  équations  d'une  forme  plus  simple.  En  effet,  envisageant  la  fig.'i 
et  les  formules  (2)  qui  en  dérivent,  on  voit  que,  par  rapport  aux  angle? 
d'Euler,  les  axes  jouent  un  rôle  différent,  le  tout  étant  rapporté  à  la  droite  ON 
de  rintersection  des  plans  xOy  et  ^Oyî,  que  Ton  pourrait  appeler  les  deux 
plans  fondamentaux.  On  sait  qu'il  est  toujours  avantageux  d'avoir,  dans  les 
équations  tout  aussi  bien  ordinaires  que  différentielles,  des  inconnues  dont 
on  sache  à  peu  près  les  valeurs  ou  les  limites  de  variation,  cet  avantage 
devenant  d'une  importance  réelle  quand  ces  limites  sont  resserrées.  Dans  le 
cas  des  grands  navires,  l'angle  de  tangage  n'atteint  guère  plus  de  lo*»,  il  ene>t 
de  môme  des  embardées,  le  roulis  pouvant  avoir  une  valeur  double  et  même 
triple;  ainsi  l'axe  longitudinal  du  navire  ne  s'écarte  de  sa  position  moyenne 
que  de  10°  au  plus,  les  deux  autres  axes  pouvant  s'écarter,  dès  lors,  jusqu'à 
20°  et  môme  So". 

Il  est  donc  naturel  de  prendre  pour  les  axes  fixes  dans  ï'espace,  c'est-à-dire 
pourOîi,  Ot,,,  OÇi,  les  positions  moyennes  ou  droites  des  axes  correspondants 
du  navire.  Quant  aux  angles  d'Euler,  on  se  guidera  par  le  raisonnement  sui- 
vant :  si  l'on  prenait  pour  les  deux  plans  fondamentaux  deux  plans  correspon- 
dants, c'est-à-dire  tels  qu'ils  coïncident  quand  le  navire  passe  par  sa  position 
droite,  Tangle  Ô  de  leur  inclinaison  mutuelle  aurait  une  variation  limitée, 
mais,  en  raison  môme  de  la  petitesse  de  cet  angle,  une  légère  variation  delà 
position  du  plan  mobile  entraînerait  de  grandes  variations  dans  la  position  de 
la  ligne  des  nœuds  ON,  c'est-à-dire  que  les  angles  <j^  et  cp  pourront  avoir  toule^ 
les  valeurs  possibles.  Il  faut  donc  prendre,  pour  les  deux  plans  fondamentaux, 
des  plans  qui,  dans  la  position  droite  du  navire,  soient  perpendiculaires  l'un 
sur  l'autre;  alors,  pour  toutes  les  oscillations  du  navire,  ils  se  couperont  sous 
un  angle  peu  ditîorent  d'un  angle  droit,  et  les  variations  dos  trois  anglt'> 
d'Euler  seront  limitées. 

Prenons  donc  pour  le  premier  des  plans  fondamentaux  la  position  moyenne 
ou  droite  du  plan  longitudinal  et  pour  le  second  plan  fondamental  celui  d" 
maître-couple;  malgré  le  roulis  et  le  tangage,  ces  plans  se  couperont  toujours 
i^ous  un  angle  peu  différent  d'un  angle  droit,  on  sorte  que  0  différera  peu'i'^ 
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go*»  et  les  angles  «l  et  <p  seront  respectivement  moindres,  en  valeur  absolue, 
que  10^.  Il  ne  reste  qu'à  fixer  d'une  manière  précise  le  sens  dans  lequel  tous 
ces  angles  seront  comptés.  On  est  habitué,  et  c'est  commode  pour  la  théorie 
du  navire,  a  avoir  Taxe  des  s  perpendiculaire  à  la  flottaison  et  dirigé  en  bas. 
Taxe  des  x  vers  Tavant;  alors  on  prendra  l'axe  des/  vers  bâbord  pour  con*^ 
server  le  sens  direct  des  rotations. 

.  Nous  compterons  donc  les  angles  d'Euler  de  la  manière  suivante  :  l'angle 
^  =z  SON  est  l'angle  compris  entre  l'axe  OS  et  la  droite  ON  d'intersection  des 

Fig.  3. 


plans^O/  et  ÏOS;  il  est  compté  positivement  dans  le  sens  direct  de  0$  ainsi 
que  le  montre  la  flèche.  L'angle  ©  est  l'angle  NO^  compté  de  ON  dans  le  sens 


TC 


de  X  vers  y,  en  sorte  que  l'angle  NOj  =  — h  <?.  Enfin  l'angle  6  est  l'inclinaison 

KNjc  des  plans  ^^  et  xy;  on  le  comptera  positivement  dans  le  sens  de  la  rota- 
tion directe  autour  de  ON.  On  a  alors  les  deux  groupes  de  formules 


(6) 


et 


(7) 


a  —  cos(x,  S)  — 

co8<p  0084'  —  sin«p  sinij'  cosO, 

ai—  cos(a7,  T))  — 

sincp  sinO, 

«j—  cos(vC,  Ç)  — - 

-  008©  sintj/  —  sinç  008  4^  co8  6, 

b  _.cos(7,  0  — 

-  sincp  oos^^  —  ces 9  sin4'  ces  6, 

bi  =  COS{jr,ri)=z 

coscp  sinô, 

ft,  =  C08(7,  Ç)  = 

sino  810  4^  —  008  <p  ces  4^  ces  6, 

C    —  008(3,  S)  — 

8in4'  sin6, 

Ci  —  C0S(5,  r,)  — 

008  6, 

C,  =C0S(3,  Ç)  = 

cos4^  sinO 

p  =  ^  ces  o 


-i-4''cos(j:,  r^)  =  4^'  sinçsinô  -i- 6'  coscp, 
7  =  0'cQ8f-  -f-pj  H-  4''cos(j,  T,)  =  4^'cos©sin6  — 6'  sin<p, 


r=cp' 


4>'OOS(3,  T^)  =  ?' 


-f-  4''cos6. 


Le  premier  groupe  de  formules  peut  être  établi  de  deux  manières  :  soit  par 
l'application  de  la  formule  fondamentale  de  la  Trigonométrie  sphérique  aux 


—  2(î  — 

triangles  :  Nj?|,  Mxtq,  Nj:'C,  N^/,  Ntjj,  NÇy,  |t)5,  tj^Ç  en  remarquant,  .nu 
sujet  des  deux  derniers,  que  Tare  nz^zQ  ei  Tangle  l^-nz^n^,  soit  par  li 
transformation  successive  des  coordonnées  au  moyen  de  trois  rotations: 
1°  autour  de  i*axe  Oto  sur  Tangle  ^,  alors  l'axe  ^  vient  coïncider  avec  ON: 

a*»  autour  de  ON  sur  l'angle  9 >  ce  qui  fera  coïncider  les  plans  |Otî  avec 

œOy  et  Taxe  C  avec  Taxe  des  5,  et  3°  autour  de  Taxe  Oz  sur  l'angle  9,  a- 
qui  fera  coïncider  le  trièdre  ^Oyî  avec  d:Oy.  En  établissant  les  formules  (6 
de  cette  seconde  manière,  on  verra  qu'elles  sont  parfaitement  générales,  k< 
angles  9,  4*»  ^  pouvant  avoir  telle  valeur  positive  ou  négative  que  l'on  veut. 
C'est  ce  choix  particulier  des  axes  de  coordonnées  et  des  angles  d'Euler 
qui  nous  permettra  d'appliquer  à  la  solution  de  notre  problème  la  méthode 
des  approximations  successives  et  du  développement  en  séries.  On  voit,  en 
effet,  que  l'angle  ^  est  à  peu  près  l'angle  de  tangage;  donc,  en  valeur  absolue. 
il  ne  surpasse  pas  10";  9  est  l'angle  des  embardées,  donc  encore  moimln* 
que  ^^  et  l'angle  0i=0  —  90°  est  l'angle  de  roulis  que  nous  supposerons  de 
20^  à  3o°  au  plus.  Ainsi,  avec  une  erreur  relative  ne  dépassant  pas  i  {  pour  ic), 
on  peut  poser  sinij^  =  4'.  cos^=:i,  sin9  =  cp,  cos9i=i;  on  pourrait  même 
poser  sin0i  =  ^i,  car  sin2o**  =  o,342  et  arc2o°=o,349;  mais  sin3o**^o,o  ei 
arc  So'»^  0,524  et  cos 20*»  =0,940,  et  cos3o*»  =10,866;  donc,  quand  l'amplitude 

de  roulis  surpassera  lo**  à  12®,  on  prendra  cos0i=  i -9  ei  l'on  passera  à  la 

seconde  approximation.  Remarquons  encore  que  sin  Q,  z=  sin  (0  —  90°)  =—  cos5 
et  cosôi  — cos( 0  —  90°)  =  sin 0. 

Pour  effectuer  les  développements  en  séries,  nous  traiterons  les  quantité 
o,  ^,  0  et  leurs  dérivées  9',  4*'»  ^'  comme  des  infiniment  petits  du  premier 
ordre;  en  première  approximation,  nous  ne  prendrons  donc  que  leurs  pre- 
mières puissances;  en  seconde,  nous  conserverons  leurs  carrés  et  leurs 
produits  deux  à  deux,  etc. 

Ainsi  les  formules  (6)  donnent  le  Tableau  ci-dessous,  exact  jusqu'aux 
termes  du  second  ordre  et  rejetant  ceux  du  troisième  et  des  ordres  supé- 
rieurs : 

\-  T^r  ^• 

X I  — o  —  6  -H  o Oi 

r —  c?-f-^Oi  I L ->  j_  0,-h'i6 

= j,  -e.  ,-^-i! 

1  2 

et 

« 

^  =  0;  -+-  ©  ^\ 

r  =  o'  —  Oi'!/'. 


s 
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Pour  avoir  la  première  approximation,  qui  correspond  à  la  Ihéorie  du  roulis 
de  Froude,  on  ne  prendra  que  les  termes  du  premier  ordre,  et  Ton  aura  les 
formules  et  le  Tableau  des  cosinus  directeurs  extrêmement  simples  que 
voici  : 

f  '!•  *l« 

{    X I  o  —  *\ 

^9")  \y —  ?        '  Oi 

\  z ^        —0,         I 

et 

'/•  =  ?', 

et  les  équations  du  mouvement  du  navire  prendront  la  forme 

JM^l^^Vs,     M?^«=yn,     Mî^«=yz, 

\       Aeî=L,  B4/''  =  M,  Ccp'=N, 

la  signification  des  lettres  étant  la  même  que  dans  les  équations  (4)  et  (5). 

Nous  commencerons  par  cette  première  approximation. 

§  3.  Considérons  un  navire  ^\  se  tient  à  la  mer,  sans  vitesse  propre,  en 
formant  un  angle  a  avec  la  direction  du  mouvement  des  lames.  Nous  avons 
déjà  expliqué  le  choix  des  axes  des  coordonnées;  la  position  du  navire  par 
rapport  aux  axes  Oj^i,  0,73,,  OiCi  sera  déterminée  par  les  coordonnées 
^0»  ^o>  Co  du  centre  de  gravité  du  navire  et  par  les  angles  <p,  4'f  ^i«  Pour  inté- 
grer les  équations  (10),  il  faut  former  les  expressions  explicites  de  leurs 
seconds  membres  en  fonction  des  variables  |o>  T^of  Ço>  ?>  +»  ^1  de  leurs  déri- 
vées et  du  temps  t. 

Les  forces  qui  agissent  sur  le  navire  sont  les  suivantes  :  i*"  la  poussée 
hydrodynamique  provenant  de  l'action  de  la  vague;  2°  la  résistance  de  l'eau  ; 
3°  le  poids  du  navire. 

Pour  calculer  la  poussée  hydrodynamique,  nous  ferons  usage,  pour  la  pre- 
mière approximation,  des  deux  hypothèses  suivantes,  qui  sont  généralement 
admises  dans  la  théorie  du  roulis  :  i'^  la  poussée  hydrodynamique  agit  en 
chaque  point  dans  la  direction  de  la  normale  à  la  surface  du  niveau  dyna- 
mique passant  par  ce  point  et  se  rapporte  au  poids  de  Télément  du  volume 
correspondant,  comme  la  longueur  de  ladite  normale  se  rapporte  au  rayon 
du  cercle  du  roulement  de  la  trochoïde,  qui  représente  le  profil  de  ladite 
surface  de  niveau.  2^  Le  système  des  surfaces  de  niveau  de  la  vague  peut 
être  remplacé  par  un  système  de  surfaces  cylindriques  parallèles  à  la  surface 
libre  de  Teau.  3®  Le  profil  trochoïdal  peut  être  remplacé  par  la  sinusoïde 
correspondante , 

Comme  nous  ne  conservons  pas  l'hypothèse  que  les  dimensions  du  navire 
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sont  petites  par  rapport  à  la  vague,  notre  première  approximation  comprend 
non  seulement  la  théorie  de  Froude,  mais  aussi  les  principales  réductions 
de' M.  Bertin,  surtout  si,  au  lieu  de  prendre  la  surface  libre  de  l'eau,  nous 
prenons  pour  le  profil  de  la  vague  la  trochoïde  correspondant  à  la  surface  de 
niveau  passant  par  le  centre  de  carène  du  navire. 
Soient  (,fig.  4)  la  projection  de  deux  crêtes  de  lames  successives  sur  le 


plan  SjOyîi  et  la  seclionde  ces  lames  par  le  plan  CiOiXi  perpendiculaire  aux 
crêtes,  il  nous  faut  former  Téquation  de  la  surface  des  lames,  au  moment  /, 
en  coordonnées  absolues  ÇiiQiÇi.  En  menant  par  Oi  dans  le  plan  ÇiOiTj,,  que 
nous  supposerons  coïncider  avec  le  plan  du  repos,  ce  qui  revient  à  supposer  le 
centre  de  gravité  du  navire  situé  dans  la  flottaison,  les  axes  auxiliaires  Oi/j 
et  Oi  d  dont  le  premier  coïncide  avec  le]sens  du  mouvement  des  lames,  l'équa- 
tion de  la  surface  de  la  lame  serait 


(II) 


Çi  =  rcos2 


"('x-O 


si  Ton  convient  de  compter  le  temps  du  moment  de  passage  d'un  creux  par 
le  plan  Ci  03',  r  étant  la  période  des  vagues,  X  leur  longueur  et  r  le  rayon  du 
cercle  générateur  ou  la  demi-hauteur,  la  trochoïde  étant  remplacée  par  la  si- 
nusoïde; mais  on  a 

Xi  =  Si  cosa-f-T,,  sina, 
donc 

si  Ton  pose 

(i3)  Xi  =  -^—^         et         ).2  =  z 


Çi  =  rcoS2:t  '  ^^ 


T,i  sina 


:)• 


A 


COSX 


S1I12 
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on  aura  l'équalion  de  la  surface  de  la  vague  sous  la  forme 

(  li)  îi  =  rcos27:  /il  4-  ||  —  M; 

remarquons  que  X,  et  X,  ne  sont  autre  chose  que  les  longueurs  KN  et  PQ 
effectives  de  la  vague  dans  le  sens  du  plan  longitudinal  et  du  plan  des  couples 
du  navire. 

En  écrivant  Téquation  (i4)  sous  la  forme 

(!{')  Ç, -r  008271  /^l   ^_^_i^=0, 

on  obtient  les  expressions  suivantes  des  cosinus  des  angles  que  la  normale 
à  la  surface  de  la  vague  forme  avec  les  axes 

,  -3^-  8.nL 

COS(«Çi)  =  — 


I  ^^  -V—  sinU 

'*'^  <    C0S(//T3i)= 


C08(/lÇi)  =  — 


4  /         47rî- 


8in»U 


le  signe  —  étant  pris  comme  se  rapportant  à  la  direction  extérieure  de  la 
normale,  dont  nous  avons  besoin,  et  U  désignant,  pour  abréger,  l'argument 


''(^^^) 


Pour  1,  grosse  houle  I.  plu,  escarpée,  le  rapport  ïf  <  I;  donc,  „ec  le 

nnôme  degré  d'approximation  que  dans  les  autres  formules,  on  peut  négliger 
le  carré  de  cette  quantité,  et  prendre  simplement 

2  TT/*  27C/* 

(i6)     cos(/ïÇi)  = r— sinU,         cos(/27)i)  = r— sinU,         cos(^<Çi)  =  —  i. 

L'inclinaison  CAM  de  la  normale  étant  moindre  que  9°,  on  peut  prendre, 

AM  AN 

au  lieu  du  rapport  ^tt,  le  rapport  ^^  ,  N  étant  la  projection  du  point  M  sur 

lo  prolongement  du  rayon  AC  du  cercle  du  roulement,  CM  =  r  étant  le  rayon 

du  cercle  générateur;  posant  AC  ==  R  =  — ,  on  a 

2  TC 


/         27rr  \ 

AN  =  R  -r  r  cos  U  =  R  (  I  -i-  --.—  ces  U  ) , 
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donc 


(«7» 


AM  ^.T.r 

-=r-   =    l   H =—   COSU. 

R  A 


En  vertu  des  hypothèses  sur  la  poussée,  nous  obtenons  les  expression: 


Fig.  5. 


suivantes  des  composantes  de  cette  force  pZ^r,  pH^r,  pZ^r  agissant  sur 
Télément  de  volume  dv  au  point  dont  les  coordonnées  sont  ci»  yï,  : 


(i8) 


H 
Z 


=  ^  (  IH — ^  cosU  j  COS^/iJi) 
=  §  (l-H  -^  cosUj  COS(^T,,! 
=  ^M  l-h  -^  cosU)  COS»  wïi) 


iT.r 


(JP 


sinU, 

sinU, 


—  «  I  » -  cos  L 


) 


p  désignant  la  densité  de  Teau  et  j;'  l'accélération  de  la  gravité.  On  n  a  con- 

serve  dans  les  formules  (i8)  que  les  termes  du  premier  ordre  en  -4^,  don<' 

les  projections  de  la  résultante  de  la  poussée  totale  agissant  sur  le  navire, 
que  nous  désignerons  par  Pp,,  1%,,  P;,,  seront 


*■    %!> 


rintégration  se  rapportant  à  tout  le  volume  V  du  navire  immergé  au  moment 
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considéré  i.  En  substituant  à  £,  H,  Z  leurs  valeurs  (i8),  on  a 

(  1  y  )  <  —  ^\  =  -^  5" ?  /  sin  Uc/r, 

-  Pc.  =  gp\-¥-  ~  gp  jcosUth'. 


Tout  revient  donc  au  calcul  des  deux  intégrales 


/  s\n\]dv         et  /  cosUrfi'. 


»»j  '     4' 


Pour  calculer  ces  intégrales  en  ayant  à  sa  disposition  les  plans  des  formes 
du  navire,  il  faut  introduire,  au  lieu  des  coordonnées  absolues  Çi,  yji,  d,  les 
coordonnées  relatives  ^,  j,  z,  en  profitant  des  formules  (j)  et  du  Tableau  (9') 
des  cosinus  directeurs  ;  on  aura 

(  îi  =  Ço  — .«•'!'-+- jO,  H- 3: 

donc  Targumenl  U  aura  pour  expression 

t)  =  ^1t  (    r 1 c I 

Les  quantités  |^  et  y^  sont  très  petites,  car  ^0  ^^  tHo  ^^  surpassent  guère  le 

Al        Aj 

rayon  r  du  cercle  générateur:  on  les  regardera  donc  comme  des  quantités  du 
premier  ordre  de  môme  que  les  autres  inconnues  du  problème;  mais  les  inté- 
grales qui  contiennent  sinU  et  cosU  étant  elles-mêmes  multipliées  par  le 

petit  facteur  du  premier  ordre  -^r-y  l^*s  termes  du  premier  ordre  de  l'argu- 
ment U  ne  fourniront  que  les  termes  des  ordres  supérieurs  dans  les  expres- 
sions des  poussées;  donc,  pour  la  première  approximation,  nous  n*avons  pas 
besoin  de  les  calculer  et  nous  pouvons  prendre 

I'  _     /  -^  ^  y     '  \ . 

ij  —  at:  {  ^ h  V  -  I, 
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alors 

8in  U  =      I  sin  -7j —  cos  -^  -h  cos  -r? —  sm  -~-  )  cos 

\  Al  A,  Al  Â2  /  T 

COS  -:; —  COS  -^  —  sin  —. —  sin  -:—-  )  sin > 

A,  A,  A|  A,    /  T 

/        27r.r         airx         .     2irar    .     iizyX         271/ 
cosU  =      (  cos  ^; —  COS  -vr-^ siii  -:r —  Sin  -^j —    cos 

\  Al  At  A,  A,    /  T 

(.     n'Kx         airr              îttx    .    airrX    .     air/ 
sin  -T —  cos  -^  H-  cos  -s —  sin  -?-^  )  sin 
Al              Al                   Al             Al  /           ': 

Substituant  ces  expressions  dans  les  formules  (19),  on  voit  que  Ton  n'aura 
qu'à  calculei*  les  quatre  intégrales 

h  =  I  cos  -y—  cos  -e^  aV;       ^»  =  /  s***  ~Y~"  ®*"  ~5~  ^' 
h=  I  cos  -^ —  sm  -Y-=^  a  V  ;        h=  1  sm  -r —  sin  -^r^  rfV, 

qui  se  rapportent  toutes  au  volume  immergé  au  moment  t.  Ce  volume  Y  peut 
se  décomposer  en  deux  parties  :  i"  le  volume  constant  Vo  représentant  le 
déplacement  naturel  du  navire  et  compris  entre  la  quille  et  le  plan  AB  delà 
flottaison  et  2*»  la  partie  variable  du  volume  immergé  V^  comprise  entre  le 
plan  de  la  flottaison  et  la  position  instantanée  de  la  surface  de  Teau.  Chacune 
des  intégrales  (21)  se  décompose  donc  en  deux  parties  correspondant  aui 
volumes  Vq  et  V,,  de  manière  que 


%/\       */v,       «/Vt 


Les  premières,  qui  se  rapportent  à  Vo,  sont  immédiatement  calculable? 
par  les  plans  des  formes,  et  nous  poserons 


Aj    . ,  /  l'îzx         2  71^    --^        /  2  7r.r    »      /      ,     /* 

-^  Ao  =  /   cos  -. —  cos  -^  a\  =  I       cos  -^ —  ax  1    dz  1 

î-  A-,  ^>  ^^  J-L  ^1         *A)         J- 


L 

7.7ZY     , 

cos  -~-  dr 


L  ^A 


A,    r  ir.x  ,      r     .     27rr    ,' 

=  —  /       cos  -. —  dx  I    sin  -r-=^  dz, 

j        ,  r      .       27t.r  2  7:j   ^,  /•■*"''     .       ITZX  r''  r^^  ITZY     , 

-  Bq  =   /    sm  -. — -  cos  -v-^  d\  =  I       sin  -^; —  dx  1    dz  1        cos  -r-^  di 

'^  ^V.  ''•  ^^  ^     L  '*>  ^^  */-r  As        • 


Y 


As     r         .     o.T.x    .      r     .     iT^y   . 
=  —    I       sin  -. —  dx  I    sin  -r —  dz, 

■^    J_L  Al  J^  Aj 


OÙ  L  est  la  demi-longueur  du  navire,  h  son  tirant  d'eau  et  j' l'ordonnée  «le 
sa  surface  relevée  des  plans  des  formes.  Les  deux  autres  intégrales  contcnani 

2  77  V 

SOUS  leur  signe  le  facteur  sin  -^  sont  évidemment  égales  à  zéro. 

Aj 
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Pour  la  première  approximalion  on  n'a  pas  besoin  de  calculer  les  parties 
des  intégrales/  sinUc^  et  /  cosUcTY,  qui  se  rapportent  au  volume  va- 

riable  V|,  car  ce  volume  s'annule  évidemment  pour  les  valeurs  nulles  de  |ot 
^09  ;Co9  ?»  ^9  ^1  ;  donc,  il  est  au  moins  du  premier  |ordre  en  ces  quantités  et, 

tîTcr 
les  intégrales  étant  multipliées  par  le  facteur  — =—  qui  est  aussi  du  premier 

ordre,  les  parties  provenant  de  V/  ne  fourniront  que  des  termes  des  ordres 
supérieurs  au  premier,  dont  nous  n'avons  pas  besoin  pour  le  moment.  Il  ne 
reste  donc  qu'à  calculer  le  volume  même  V|  pour  l'expression  de  P,,,.  Ce  vo- 
lume ne  se  rapportant  qu'aux  parties  du  navire  proches  de  la  flottaison,  nous 
supposerons  les  formes  du  navire,  près  de  la  flottaison,  cylindriques  et  perpen- 
diculaires à  la  flottaison.  Cette  supposition  est  très  précise  pour  les  navires  de 
commerce  et  pour  la  plupart  des  navires  de  guerre  de  la  Marine  russe,  mais 
bien  des  vaisseaux  de  la  Marine  française  ont  des  œuvres  fortement  ren- 
trantes; nous  indiquerons  plus  loin  la  manière  de  faire,  dans  ce  cas,  la  correc- 
tion nécessaire.  Le  volume  V^  est  compris  entre  la  flottaison  et  la  surface  de 
la  vague,  c'est-à-dire  entre  le  plan  a^Oy  et  la  surface 

;;,  =  rcosU. 
Il  est  donc  exprimé  par  l'intégrale 


^'t  =  —   /        eLr  I        2,  ajr, 


oix  Yo  est  l'ordonnée  de  la  flottaison  correspondant  à  l'abscisse  x  et  i,  dési- 
gnant l'ordonnée  de  la  surface  de  la  vague.  Le  signe  —  provient  de  ce  que  V/ 
désigne  le  volume  immergé,  et  les  ordonnées  z^  sont  comptées  positivement 
en  bas  du  plan  xOj.  11  nous  faut  donc  exprimer  5,  en  fonction  de  x  et  y. 
Nous  avons  la  relation  générale 

et 

substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  de  la  surface  de  la  vague  Ct  =  ^cosU, 
et  écrivant  ^i  au  lieu  de  s,  nous  aurons,  pour  déterminer  ^j,  l'équation  que 
voici 

Am3.  techn.  mar.,  1897.  3 
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que  nous  écrirons  de  la  manière  ci-dessous  plus  concise 

s,  =  «H-  rcos^Uo-»-  ^3|), 

la  signification  des  letlres  étant  évidente. 
La  série  de  Lagrange  nous  donne  immédiatement 

/  r*   d 

\  zi  =e-+-rcos(Uo-f-/î)  -+-  -  3-  cos'(Uo-^  ^£)  H-. . . 

(        =£-hrcos(Uo-»-X:e)—   —  8in2(Uo  H- As)  H- 

2 

En  remarquant  que  e=  — Ço  +  ^+— 7^1  est  une  quantité  du  premier  ordn, 
et  le  facteur  A:  =  ^5*- —  Y^>  la  quantité  ke  sera  du  second  ordre;  il  on  >m 
de  même  de  Ar*,  donc 


5i  =  e  -f-  r 


— fâ-;':)-(c-e^-(x':-^,-:)l- 


ou,  posant,  pour  abréger, 

'XTl  A|  Aj  \/j  A|/  2  7:  A|  ..4  T 

on  voit  que  a  est  une  quantité  du  premier  ordre,  donc 

z,  r=  c-h  rco8(a-+-  P)  =  e  -hr  cosp  —  rasin^; 

car  on  peut  poser  cos  a  :=  i ,  sin a  ==  a. 

La  quantité  ra  étant  du  second  ordre,  on  aura  simplement 

(24)  5,  =  s-hrcosprr—  Ço  -H.rt}/— -/ 0|-hr C0S2  7:  ix h  ? )  ; 

\''l  Aj  T/ 

substituant  cette  valeur,  on  obtient 

=  Ç8S— '^S/ ri        C0S?.ir  (  5 )  sm  — ^^-î^  r/.r 

^      ./_,  \A,         t/  Aj 

=  ïo  S  —  'j/  S /  —  ra'^  cos  -;; r  //^  sin  -^  > 


(2')) 


OÙ  Ton  a  posé 
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c'est  l'aire  de  la  tlottaison  ; 

.rj-Q  dx  : 

c'est  le  moment  statique  de  Taire  de  la  flottaison  par  rapport  à  Taxe  trans- 
verse passant  par  le  cenlxe  de  gravité  du  navire,  que  nous  avons  supposé 
situé  dans  le  plan  de  la  flottaison 


«0  =  —     /         COS-r —  SI  11  — ,—    rf.r, 
'        r  J_,  X,  A, 

En  profitant  des  formules  (21),  (22)  et  (25),  on  obtient  les  expressions 
suivantes  des  projections  de  la  poussée  résultante  sur  les  axes  des  coordon- 
nées absolues 

9nr          r   ,    -     -,           -JLTzr        /             XTzt               .    211/ 
Pc,  = Y-  S9  I  slnUfA  = y~- g'p  ( Bo  cos  — Ai  sin 

Al  ,/y  Al  \  T  -r     ^ 

Pti,  = y^  g?  j  sinUrfV  =-  -^  gp  \Bo  cos  ^^^ A'o  sin  — -  j, 

Pc.  =  -  A'pVo— è'p  KoS—  'tS/—  rai  cos  î^  —  r/Z^  sin  ~j 

2T:r        /,,  2ît/        ,-,     .     27t/\ 
^^^p(AoCos  ^p-hBoSin  -^j. 

Remarquons,  au  sujet  de  ces  formules,  que  les  quantités  Pc,,  P^,  et  le  der- 
nier terme  de  Pc,  représentent  les  projections  de  la  résultante  des  poussées 
additionnelles  à  la  poussée  hydrostatique  qui  agissent  dans  la  lame  sur  le 
volume  Vo.  En  vertu  d'un  théorème  élégant  dû  à  M.  Guyou,  si  l'on  figure 
cette  résultante  par  un  vecteur,  l'extrémité  de  ce  vecteur  décrit  un  cercle.  Il 

en  est  bien  ainsi,  car  Py,,  =  Pc,  r^  =  Pc,  tanga,  ce  qui  montre  que  ce  vecteur 

reste  dans  le  plan  fii  =  ^1  tanga  :  c'est  le  plan  du  mouvement  ou  de  la  section 
droite  de  la  vague,  et  en  même  temps  la  somme  des  carrés 

%-j—  (  Bo  cos  -^^ A^,  sin  -^:-  j 

H ry-  (  Bj,  cos  -^ A^  Sin    -^     \ 

-r-  -^,-  (A^  cos  -^  -h  B;  sin  —  j    =  -jy-  (  A,«  +  B;«  )  ; 
j  -i-  Yi  =  ^l  donc  la  longueur  dudit  vecteur  est  constante.  Il  est  inté- 


I 
car  - 

A 
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ressantde  remarquer  que  ce  résultat  est  rigoureux  quoique  les  formules  (271 
ne  soient  qu'approximatives,  les  termes  des  ordres  supérieurs  au  premier 
étant  rejetés.  Ceci  montre  que  cette  première  approximation  rend  bien 
compte  de  la  marche  du  phénomène,  l'erreur  ne  portant  que  sur  sa  valeur. 
En  substituant  les  valeurs  (37)  dans  les  équations  (10)  et  remarquant  que 

la  masse  du  navire  est  égale  à  ^£— ?,  et  désignant  parRç^.R^,,  Rr,  les  conipo- 

santés  de  la  résistance  de  l'eau  aux  oscillations  du  navire,  nous  obtenons  les 
équations  du  mouvement  de  son  centre  de  gravité  sous  la  forme  suivante 


(  -JiH  ) 


g     dt^ 


-^  -^-f-SÇo  =  4^S/4-r^aicos~-4-^;8in  -  -  j 

S--  (Ai  C08 hBoSin  -j-  j  —  Kç,. 

Avant  d*intégrer  et  de  discuter  ces  équations,  nous  allons  former  celles  du 
mouvement  de  rotation  du  navire. 

§  &.  Pour  obtenir  sous  une  forme  définitive  les  équations  différentielles  du 
mouvement  de  rotation  du  navire,  il  nous  faut  former  les  expressions  expli- 
cites des  moments  L,  M,  N;  ils  se  composent  des  moments  L„  Mi,  Ni  des 
poussées  des  moments  Lr,  Mr,  Nr  des  moments  de  la  résistance  :  on  a 

L,  =  2  f  (rZ^z\)d\\         M,  =  p  f  (z^-xZ)d\;         Ni  =  p  f  (xY —x\)d\'' 
Js  ^\  *^\ 

où  p  est  la  densité  de  l'eau,  X,  Y,  Z  les  composantes  de  la  poussée  au  point 
{xys)  rapportée  à  l'unité  de  volume,  les  intégrations  se  rapportant  à  tout  le 
volume  immergé  V  à  l'instant  considéré  /. 

Les  formules  (18)  donnent  les  expressions  des  composantes  S,  H,  Z  de  la 
poussée  selon  les  axes  absolus;  on  a  les  relations 

X  =  «S  -4-  fljH  -h  «tZ, 
Y  =  AS -!-/>,  H -^^Z, 
Z  =  c  S  -h  Cl  H  -f-  rj  Z. 

£n  vertu  du  tableau  (9')  des  expressions  approximatives  des  cosinus  direc- 
teurs et  des  formules  (18),  nous  aurons 

X=        s      H-Ho— Z<J/= :— g-SinU < — g^.çp.  suit  -h^  f  IH r— COSlI'V- 

^.Tzr            .    _.       airr      .   ..  /         2irr        ..\  « 

j=      -y— ^.«.sinU r— g'SinU        — ^('^ — ^—cosUl'Oi' 

S 4*  —  H81-+-Z     = r— ^.^.sinU  4-  ^— /^'.Oi.sinu  —  g  (  n — ^— cosU  )• 


Y=  — SO-+-H    -+-ze 

z    r= 
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Remarquant  que  les  quantités  --=r-i  -^ —  et  -^r —  sont  du  premier  ordre», 

tous  les  termes  où  elles  se  trouvent  multipliées  par  une  des  variables  9,  ^  ou  9 
seront  du  second  :  donc»  en  première  approximation,  on  aura 


'   I  ^.  -Aitr  . 


(  3o  )     i 


-X= . —  biaU-t-'V, 

-  Z  =  —  I ?—  cosU, 

et  alors 

(3i)     j 

f        =      ^  fzdy-h  fxfi\-^-^  AsinUefV-f-^  fxcosVtiV, 

\  Jy  Jy  A|    ,/y  A      ^y 

('■■■-.(['(   -    ■^'-»U-.,)-.,(*-î^..,:)]^' 

/        =-0,   f.rd\^^\xdy^*^    Tj^sinU^V-hî^   T/sinU^V. 

On  voit  que  tout  se  réduit  au  calcul  des  huit  intégrales  suivantes  : 

fxdS\      fjrd\;      fzd\; 

Uy  %/y  Jy 

fxcosldW;      fxsin\]d\;       A  cosUrfV;       /"^sinUrfV     et      AsinUrfV. 

Jy  Jy  Jy  Jy  Jy 

Chacune  de  ces  intégrales  se  partage  en  deux  parties,  dont  la  première  se 
rapporte  au  volume  Vo  et  la  seconde  au  volume  Vi;  on  voit  immédiatement 
que 

fxd\  =  o,  Çxd\  =  o         el  fzdV  =  a\o, 

*^\\  •/v,  J\\ 

a  désignant  la  distance  du  centre  de  carène  au  centre  de  gravité  du  navire 
L'intégrale    /  zdV  n'entrant  dans  les  formules  que  multipliée  par  un  fac- 

Jy 

teur  du  premier  ordre,  sa  partie  qui  se  rapporte  à  V|  ne  fournira  que  des 
termes  des  ordres  supérieurs;  nous  n'avons  pas  besoin  de  les  calculer  pour  la 
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première  approximation  :  restem  donc   f  xdV  ei  fydV,  et  l'on  aura,  ^n 
vertu  de  la  formule  (24),  ^'  ^' 


L  /•-hY, 


(:h3) 


L  •--¥. 

,-f-L  ^-»-V, 


=  Ç,S/- 4,J,-r  («',  C08  ^  +  t',  sin  ^'), 

/-«-L 
jc^yodxo  :  c'est  le  moment  d'inertie  de  Taire  de  la 
-I. 

flottaison  par  rapport  à  Taxe  transverse,et 


(33')     «;  =  h   r"'  .rcos  îff  sin  ^-f^dlr ;  b\  =  ^»    T^^.  sin  ^sin  i^rf. 


et  de  même 


J]  yd\  =—  f        dx  j  (—  ;o-4-  a'4^  —  jOiV'rfj 


,-+-L  ^+Y, 


ri       djc  I        j' C0S2rJ  Y -^- C- )dy 


(34)    \  =!«./'     rî<£r 


,^' 


-    /        (  Jo C08  -.^ ^  sin  -~^  )  siniTT  (  , )  de 

o.K.-.[(.;-.^;/,.)cosi;-'-(.',-l;«'.)sinîJ'], 


OÙ  il  a  été  posé 


2  r^^ 
Ko  =  j  /      yldx\  c'est  le  moment  d'inertie  de  Taire  de  la  flottaison  par 

rapport  à  Taxe  longitudinal  et 

(34')     c,  =  ^  /""Vocos  H^cos  ^dr      et      d,  =  /""^o  sin  ^cos  ^^ds. 

ûo  et  b'^  ayant  les  valeurs  (26). 
Toutes  les  autres  intégrales,  telles  que  fjccos\Jd\y  etc.,  sont  multipliée> 


par  un  des  fadeurs  du  premier  ordre  -v— ,  —. —  ou  ^^;  donc,  pour  la  rah 


on 
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<léjà  plusieurs  fois  mentionnée,  on  ne  prendra  que  la  partie  qui  se  rapporte  à  Vq, 
et,  dans  l'expression  de  l'argument  U,  on  rejettera  tous  les  termes  à  partir  du 

premier  ordre  de  petitesse,  en  sorte  que  l'argument  U  sera  2  7r(^-+-  '^ ); 

on  aura  alors 


.A  ^-»-L 


^^^^    \  z=  "1  j     dz  l       J7.sin-r — C08  27C  (-j^ \dx 


=  A ,  cos h  B,  sin  —  ; 


Jf   a:  sin  UrfV  =    /       jcdx  f     dz  j       sin  2  t:  (  ^  -h  -i h  -  )  f(>' 


<''";\  =—    /     «2  /       x  sin -î; — 8in27r(r ) 


de 


=  B,  cos  -^ AiSin  — -J 


/  y  cosD  rfV  =   /       dx  I    dz  j      jco827r  (^  ~~i z)^^ 


(■<n\l                              ^t    r \7     r^'Tv        ^^Y        X,    .    27: Yl   .         /.r        /\    , 
( ^7 )  \  :=  —  I    dz  I  \  cos  ^v sin  -^ —  |  sin27:  (  r )  d.* 


ljrsinl]dV=l       dx  1     dz  j      /sin2Tt  K- -f- i^ ;  )  ^/ 

,,fij                                     X,   /•*,    r"*"''/v        27rY       X,    .    2nY\              /.r       /\    . 
(38)/  = Ij     dz  I       rYcos-j T-^sm-y— jcos27rf  r^ ^  1  r/j 


L  /,A  ^+Y 


(39)\  =      —    /     zdz  f        sin -T — -sin  2 7: (7 ]  dx 


^,          27:/        „.    .     27:/ 
=      F,  cos E|  sin 

X  X 


Dans  ces  intégrales,  Y  désigne  l'ordonnée  de  la  surface  du  navire  coitcs- 
pondant  aux  coordonnées  x  et  5,  les  paramètres  A',,  B',,  etc.,  ayant  les 
valeurs  données  dans  le  Tableau  (4o),  où  nous  les  avons  réunis  tous  pour  un 
aperçu  plus  facile. 
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rt„  = 


a,  = 


-f 


L 


8in    s      cos  -^^ —  dx, 


X, 


8in— e^  cos 


f, 


=ïjr 


L 
+1. 


X. 


^: 


u 


=  —   1       8in  -v^ 


•^     8in-T —   /^r. 


1 


dx^ 


L 


^0  C08  — r-^  cos  -T—  dx, 


b\= 


«f,= 


-f 


+L 


X  sin  — > —  sm  -; —  dt 


L 


X, 


X, 


J'o  COS  —r^  8in  -5 ri/ 


(40) 


S  =  a  /      /o  ^-^1 

Jo  =  VqRo  =  a   /       j:*Jo  ^i 

!  V        X,    /'-"''  r*  .    air 
;  Ao  =  —  /        /     sin  -T-= 


L 
-»-L 


X, 


X, 


K, 


=  a  /       .r/o  <ir, 

=  V,r,  =  3    /      /}  djc. 


A'.= 


C',= 


e;  = 


V, 


X. 


irr        aitx   .     , 
COS  -? —  dx  dz, 

Al 


b;  = 


X, 


—  /         /     -rsin-ç-^  cos-r — dxdz, 

X«    r"^**  /•*  airj-         airx  ,     . 

—  /         /    j' cos  -Y-=^  cos  -T —  tix  dz, 


B',= 


Aï    r       r    .    aicr    .    aTT  r 
—  /        /    sm  -r-=^  8in  -  — 

X.   r"^  r* 


iti 


.    airr    .    a-n.r 
X  sin  -T —  ain  — —  n 

Aj  /i 


•4-L    ^A 


D',= 


-L    ^0 
.•4-L     ^A 


X,    /•"■"  r"      .    ir.Y 

—     /  /       5  sm  -:r-^  ^^»     . 

a/        f  xdxdz, 


aTTX    ,      . 

cos  -T —  dxdz, 


F'.= 


1 


=  f( 


X.  _, 


ai: 


'il 


=  c;- 


'    A' 


rtV,= 
A'. 

h; 


r  cos  -T-^  sm  - , —  // 
•^  X,  /, 


.    a  7C  ►  •>  ïT  r   , 

3  8in  -r sm  -: {il 

aT         a, 


dxdZf 


*       air 

'       ai: 


Les  intégrales  simples  se  rapportent  à  la  flottaison,  yo  désignant  son 
ordonnée  correspondant  à  la  valeur  a:  de  Tabscisse;  les  intégrales  doubles 
se  rapportent  au  déplacement  en  charge  du  navire,  7  désignant  l'ordonnée  de 
sa  surface  correspondant  aux  valeurs  .r  et  z  des  deux  autres  coordonnées. 

Toutes  ces  intégrales  sont  immédiatement  calculables  en  prenant  yo  et/ 
des  plans  des  formes  du  navire. 

£n  substituant  ces  valeurs,  les  équations  du  mouvement  seront 


A«1[  = 


41)     BY^ 


Ctp'=- 


gp  I  -  e,(Ko— flVo)-+-  rUi\  cos  ^  — g'i  ®'"^y 

îT'C^i  ^s G',  sin j  +-5— (F'i  cos E,  sin-j-  ||- 

jçp  j~4'(Jo— aVo)-+-ÇoS/~r(ai  cos-^  -t- ^',  sin^^ — j 

-y-  (Gi  cos-;; — ^-  llj  sin-;^  j  H-  ^y—  (Ai  COS -^^ — h  B,  Sin 1  j  —Ni 
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Ces  équations  prendront  une  forme  (40  plus  concise  si  l'on  renaarque  que 
l'escarpement  maximum  60  de  la  vague  est  déterminé  par  la  relation 

8in6o=  — r—; 

!*angle  60  ne  surpassant  pas  g^*,  on  peut  prendre  simplement 


00  = 


et  si  l*on  pose 


P;  =  (G;  C08a-4-B;  sina)—,  Q\  =  (}\\  cos«-f- A',  sina;  ^; 

en  effet,  elles  seront  alors 

Ae;H-P(ro-fl)e,=      P(/.o-a)eo  sina/^X;  cos^  -M'i  sin-î^j  — U, 
<4i')  I  B4;'-+-P(Ko— «)4'  =      P(Ro-^}eoC08a  (k\  008^'  -4- L;  8in^)  -  Mr, 

CV  =-  POo  (P\  cos^'  +  Q;  sin^'^  -  Nr, 

où  P  =:^pVo  est  le  poids  du  navire  et  Tq  et  Rq  sont  le  petit  et  le  grand  rayons 
métacentriques,  ainsi  qu'on  le  voit  par  le  Tableau  (4o),  Lr,  Mr,  Nr  désignant 
les  moments  de  la  résistance  de  l'eau. 

§  5.  Cest  sur  un  exemple  numérique,  traité  avec  tous  les  détails,  que 
nous  discuterons  les  équations  générales  (a8)  et  (4i')  et  que  nous  montre- 
rons leurs  applications  à  l'étude  des  qualités  nautiques  d'un  navire;  mais, 
auparavant,  nous  allons  passer  en  revue  quelques  cas  particuliers,  les  plus 
simples,  pour  mettre  mieux  en  lumière  la  portée  de  notre  méthode. 

En  premier  lieu  nous  allons  faire  l'hypothèse  de  Froude,  que  les  dimensions 
du  navire  sont  infiniment  petites  par  rapport  à  celles  de  la  vague,  et  nous 
allons  tirer  son  équation  du  roulis  pur  de  la  première  des  équations  (4i')« 

Quand  le  navire  file  parallèlement  aux  crêtes  des  lames  l'angle  a  est  égal  à 
90°  si  le  navire  prend  la  mer  par  tribord  et  à  270^*  si  c'est  par  bâbord,  mais  ce 
second  cas  revient  à  changer  O^  en  —  di;  nous  prendrons  a  =  90"*  et  nous 
aurons 

)»i  =  =  ac  et  Xj  =  -: —  =  X  : 

C08  3  siiia 

27r  V 

en  même  temps,  vu  la  petitesse  des  dimensions  du  navire,  le  rapport  -^r^ 


i 


-  4i  — 

Nor»  polit;  donc  sin —1*— pourra  tMre  remplacé  par— ^  dans  les  forinui 

(v>3W(3S^;  le  Tableau  (4o)  donnera  alors  les  valeurs  suivantes   des  pai 
im^tn^s 

b;  r.  /,;  =  /,;  =  ^,  r=  b;  =  d;  =  p,  =  o. 

Mais  ce  serait  commettre  une  erreur  que  de  remplacer,  dans  les  exi>res>io 
de  f%  et  de  C\,  sin  .'~  par  -'^  el  cos— !^  par  i  el  d*en  lirer  ensuite  ^\  = 
Ku  etTel,  le  païamèlre  ^::\  provient  tîe  IMntêjrmle 


/      1^  /       »  ci^siTT  \  z — -  : I  #A- 


f         dt  f 

ipiî,  \M  que  i|     X,  sera  dans  notre  cas 


I       d.r  I        \  c\v>  i  t:  (  > )  f/»  =  ci*s  -^^   /       «tr  1        t  eus  — î-  rf"i 


-^  sin 


••  — ^< 


U  ptvmiiMY  de  ce>  deux  inleî:rales  est  nulle;  la se^on^le, après Eatsubstiluii* 
de    N     À  MU    V    *  aura  pour  xaleur 

*  -t        *♦*.  ^^  ^.  ^     «-»  ,^ 

*      t  *      »•  *      4 

%s^  ^>%u>'er>awl  ^l^mc  U  f\^nue  \s\4\^  ou  \\*;i  -?:îe 


t^^  %\blieudi>ail  ^vue  m<Swe  xaKMir  ^n  Tvr.v-i  >tU  cjr.s  les  eipressîans  f  • 

.  ,  el  de  A,,  MU      ,       |VH      s^  ^^  I      v^  f^î   .^^^  --^  7>'  '  ~  î  «  "^^  »  >  ^^  ''^^ 

^*^  pivuuev  oi><iv  qui  ueoeN>ao:îi   a  vXNy>^->i:'.'*  iwr>  >««>i5  tef»e>  Ur- 
do\vKv|xpemeul*  du  ^uui^  el  du  \sw  r,,^ 
INmu  \\|^ieu»r  la  xaleur  de  tî,  ^m^  r^r,   *  .- '  ^r**  ' 


»      >    >  *  •  —    '^    "^        ' 
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et  Ton  trouvera  pour  sa  valeur,  dans  noire  cas, 

■+-L 


7. 

X 


Il  est  évident  que 


donc 


et 


Oj  <^  —7—  Ko 


OÙ  Bo  est  l'escarpement  de  la  vague.  Ce  terme  sera  négligeable  par  rapport 

271 A 

aux  aulres,  qui  sont  composés  des  mêmes  facteurs,  sauf  le  facteur  —^t  qui 

est  infiniment  petit  par  Thypothèse  de  Froude,  car  h  est  le  tirant  d'eau  du 
navire  et  X  la  longueur  de  la  vague.  Négliger  ce  terme  revient  à  poser  G'  =  o. 
Quant  à  E',  il  sera 

E'i  =  A  /     zdz  j       jrdx  =  rt Vo- 

On  aura  donc 

N',  =  o 
et 

car  le  petit  rayon  métacentrique 


2«/-L Ko 

et  réquatîon  (4*')  sera 


(43)  A^H-P(ro— fl)et  =  P(ro  — rt)eoain2^; 

c'est  réquation  de  Froude  pour  le  roulis  absolu  non  résistant. 

Si  Ton  prenait  a=:  90^  mais  que  Ton  ne  fît  plus  Thypothèse  que  les  dimen- 
sions du  navire  sont  petites  par  rapport  à  celles  de  la  vague,  on  obtiendrait 
une  expression  analytique  des  coefficients  de  réduction  de  M.  Bertin,  qui 
renferme  une  méthode  très  simple  et  générale  de  les  calculer. 

En  effet,  on  a,  dans  ce  cas, 

i>'^  =  L\  =  r/',  =  b;  =  b;  =  d;  =  f;  =  «.; 

A9S.  techn.  mar.f  1897.  ^** 
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V.  =  o 


.:  : 


est  le  oflielBcieot  de  réductioa  de  M.  Bertio,  oa,  poor  mieux  dire,  le  pro'Ji. 
t;\M$  c<keffieîeiitSw  Xoos  reriendroiis  encore  à  cette  expressioo  en  tra:;^-: 
«ecoBde  approunation. 

FT\M2de«  en  exposant  sa  théorie  do  roalî$«  admet  que  le  centre  de  rra-< 
^  narîre  pana^  le  moaTement  des  molécules  de  Tean,  c'est-à-dire  q 
décrit  la  même  orbite  circulaire  d'un  rnooTonent  nnilorme  ayant  r  [ 
perk^ie.  Noos  allons  montrer  que  cette  hypothèse  est  une  conséquence 
e^naii\>ns  v^^^* 

FrvMide  considérait  le  roulis  non  résistant  :  donc  les  équations  •  2S    >^: 


r     ! 


=  0 

=  ^ 

^l. 

->•'.   : 

—   ^ 

%^n  a  diMK*' 

■»       ■«          —"^         *  ^» 
V  =  U— U' ^^-^••"- 

Q*  Cfc»  C».  0^  desipiant  -les  constantes  artîtra!re>. 

En  pNûk§ant«  dans  la  lr\^i>iénie  des  équations    i>  ,  -^  ^=  m^  et  remar^Ud 

que  |XKir  un  «ui^ire  sxinetrîque  /==  o  et  que  la  q-iJGtîîê  — ^^ — -  est  irrs  |»»i^ 

e«cv«»pjirai>onaTec>r^oar  \  t<>A,donc  — = —  o — = —  et  le  rap|Hirt— r- 

du  tirant  d^eau  4  au  ra\ou  du  corvle  de  n»t:!e!îior.i  e>l  très  peiît.  par  rh}f'- 
thèse  de  Fnvuie.  en  sorte  que  notre  équation 


et  s\ni  intesnrale  îl^Mu^rale 


Les  cxnutanies  artMtratres  Ci.  0|.  tj,  t\  -ai  *•*  ie:i:uieril  duMos,  ^i'^• 
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condilions  initiales  étaient  choisies  de  telle  sorte  que  Cj  et  Ce  étaient  nulles 


aussi 


2  71  ,„  /Vo 

1,  on  aurait,  en  posant  n  =z  —,  ou  F  =  2  tt  i/  ^-  > 


tio  =  —  -^-T  '^  sin 

t'  2TZt 


Par  les  propriétés  de  la  houle  Irochoïdale  on  sait  que  rmi/ >  et  évi- 

demment  T  <  271! /-;  en  sorte  que  le  rapport  —  <  -^  est  très  petit,  dans 


27: 
»  I 


le  cas  considéré  par  Froude;  alors  la  quantité  -rirt*  ~ T>  ^^^^^®  ^^^^ 


*-7r 


peu  de  I,  et  Ton  aura  définitivement 


„                                     .    air/            ^                 ut:/ 
Ço  =  o,         Tjo  =  —  r  sin »         Ço  =  '^  cos 


• 


Ces  équations  montrent  que  le  centre  de  gravité  du  navire  décrit  bien  la 
même  orbite  circulaire  que  les  molécules  de  Teau,  d'un  mouvement  uniforme 
ayant  r  pour  période  de  révolution. 

Ainsi,  dans  le  cas  de  Froude,  le  mouvement  du  centre  de  gravité  du  navire 
n*a  pas  besoin  d'être  admis  a  priori  comme  une  hypothèse  indépendante  des 
autres,  mais  en  est  une  conséquence  nécessaire,  surtout  si  Ton  tient  compte 
de  la  résistance  de  Teau,  car  s|lors  les  termes  contenant  les  constantes  arbi- 
traires C,  et  C«,  quelles  que  soient  les  conditions  initiales,  deviennent  insen- 
sibles après  un  temps  très  court,  et  les  autres  termes  ne  subissent  de  la 
résistance  qu'une  influence  négligeable. 

(La  fin  de  ce  Mémoire  sera  insérée  dans  le  prochain  Bulletin.) 


Discussion  des  deux  Mémoires  précédents. 


M.  DuoKBOUT  : 


La  théorie  si  intéressante  de  M.  Kriloff,  qui  vient  d'être  rapidement  exposée  par 
M.  Bertin,  n'est  pas  seulement  un  nouvel  exemple  de  la  grande  habileté  de  l'auteur  pour 
le  maniement  et  les  applications  de  la  haute  Analyse;  elle  constitue  encore  un  moyen 
d'aborder,  d'une  façon  toute  différente  de  celle  usitée  jusqu'ici,  le  problème  du  mouve- 
ment sur  houle  d'une  carène  de  dimensions  finies.  Jusqu'à  présent  on  ne  traitait  la 
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question  générale  que  pour  le  cas  d'une  carène-molécule,  et  Ton  passait  au  cas  de  la  ea- 
rêne  Gnie  à  Taide  des  coefficients  réducteurs  dont  M.  Bertin  a  fait  connaître  rimportaDe? 
individuelle  et  donné  le  mode  de  calcul.  Par  la  méthode  de  M.  Kriloff  (poussée  au  besoin 
à  un  second  degré  d'approximation,  s'il  est  possible  de  substituer  dans  les  équations  les 
caractéristiques  de  la  houle  trochoïdale  à  celles  de  la  houle  sinusoïdale),  on  opère  eo 
sens  inverse  ;  et,  dès  lors,  on  entrevoit  la  possibilité,  en  faisant  les  calculs  d'abord  pour 
une  carène  finie,  puis  pour  une  carène  très  petite  et  réduite  en  quelque  sorte  au  centre 
de  carène  do  la  première,  de  déduire,  par  un  calcul  de  différences,  des  valeurs  de  véri- 
fication h  rapprocher  des  coefficients  réducteurs  précités  calculés  directement. 
Comme  complément  à  l'exposé  présenté  par  M.  Bertin.  il  serait  intéressant  de  savoir  : 
i**  Si  la  manière  dont  il  est  tenu  compte,  ou  dont  il  sera  tenu  compte  plus  tard,  des 
dimensions  relatives  de  la  carène  par  rapport  à  la  houle,  est  explicitement  indiquée  dans  le 
Mémoire  de  M.  Kriloff; 

2**  Si  le  profil  adopté  pour  la  houle  est  le  profil  trochoïdal  ou  le  profil  sinusoTdal.  On 
sait,  en  effet  (et  M.  Bertin  l'a  indiqué  depuis  longtemps),  que  Tadoption  du  profil  sinus- 
o'i'dal  ne  peut  conduire  à  des  équations  un  peu  exactes  du  roulis  que  pour  un  cas 
limite,  quand  Finclinaison  de  la  houle  devient  do  plus  en  plus  faible  et  tend  vers  zéro. 

M.  Bërtin  : 

La  théorie  complète  du  roulis  que  M.  Kriloff  entreprend  d'établir,  en  attribuant  à  la 
poussée  hydrostatique  sa  valeur  en  chaque  point  des  carènes,  doit  nécessairement  con- 
duire à  tenir  un  compte  exact  de  Teflet  du  réducteur  v.  A  la  vérité,  les  valeurs  numé- 
riques de  y  n'apparaissent  pas  dans  le  Mémoire,  mais  on  ne  doit  pas  en  être  surpris, 
puisqu'il  no  s'agit,  quant  à  présent,  que  d'un  exposé  de  principes,  auquel  s'ajouteront 
sans  doute  plus  tard  des  applications  pratiques,  suivant  la  marche  déjà  adoptée,  par  l'au- 
teur, dans  l'étude  du  tangage. 

M.  Kriloff  a  pris  soin  d'avertir  qu'il  traitera  la  question  à  deux  reprises  successives,  en 
cherchant  à  obtenir  deux  degrés  d'approximation  différents,  c'est-à-dire  en  ne  négligeant 
que  des  infiniment  petits  d'un  ordre  de  plus  en  plus  élevé.  Il  s'en  est  tenu  jusqu'ici  au 
premier  degré  d'approximation,  ce  qui  ne  permet  pas  d'établir,  soit  l'exactitude  avec 
laquelle  l'influence  de  v  sera  établie  en  fin  de  compte,  soit  même  le  profil  de  la  houle 
auquel  s*appliqueront  les  équations  définitives  auxquelles  il  arrivera. 

Dans  ce  premier  Mémoire,  que  j'ai  eu  pendant  quelques  heures  seulement  entre  les 
mains,  M.  Kriloff  énonce  explicitement  qu'il  attribue  quant  à  présent,  à  la  houle,  un  profil 
sinuso'idal;  il  suit  en  cela  l'exemple  de  W.  Froude,  ainsi  que  celui  de  Reech,  dont  il  n'a 
pas  connu  peut-être  les  anciens  travaux.  11  est  à  supposer  qu'il  réserve  l'adoption  du 
profil  trocho'idal  pour  le  second  degré  d'approximation. 

Ainsi  que  M.  Dudebout  en  a  fait  la  remarque,  l'équation  du  roulis  sur  houle  sinusoï- 
dale s'applique  au  cas  limite  d'un  navire  placé  sur  une  houle  d'inclinaison  de  plus  eo 
plus  faible  ;  elle  ne  devient  exacte  que  si  l'inclinaison  s'annule.  Elle  ne  peut  donc  pas 
être  appliquée  au  calcul  numérique  des  amplitudes  de  roulis  de  valeur  finie,  surtout  pour 
une  durée  de  temps  indéfinie,  bien  qu'elle  ait  rendu  des  services,  en  indiquant  certaines 
lois  générales  du  mouvement. 

Pour  bien  se  rendre  compte  de  la  différence  des  équations  correspondant  aux  deui 
profils,  l'un  sinuso'idal,  l'autre  trochoïdal,  il  faut  considérer  des  inclinaisons  de  houle 

de  plus  en  plus  fortes,  entre  les  deux  limites  correspondant  à7:=-  =  oetà7C|-=:i. 
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Si  Ton  prend  pour  inconnue  l'amplitude  fr  du  roulis  relatif,  la  seule  qui  permette 
d'introduire  le  terme  des  résistances  passives  dans  l'équation  différentielle  du  roulis,  on 

a,  dans  cette  équation,  un  terme  en  ^-^,  6  étant  Tinclinaison  de  la  houle  à  chaque  instant. 

{fin 
Or  la  valeur  de  -7-^  en  fonction  du  temps  est  de  la  forme 

S  sïnit. 

Dans  la  théorie  sinusoïdale,  S  est  constant.  Dans  la  théorie  trochoYdale,  S  renferme  un 
facteur  dont  les  deux  valeurs  extrêmes,  atteintes  l'une  et  l'autre  sur  chaque  vague,  sont 


Si 


=('-^^Èy  ^'  s«=('-'^Êr 


Le  rapport  de  S|  à  Si,  sur  les  vagues  d'inclinaison  très  modérée  correspondant  à 

|-  =  o,o5,  atteint  déjà  3,55;  sur  des  vagues  au  rapport  0,10,  qui  se  rencontre  souvent, 

il  est  de  8,67;  avec  le  rapport  o,  i5,  il  serait  de  60,06;  or  le  rapport  o,  i5  est  la  moitié 
seulement  de  la  limite  supérieure  correspondant  à 


qui  donne 

S, 

g-   =  OC, 

L'équation  différentielle  du  roulis  renferme  de  plus  un  terme  en  sinor,  ayant  pour 
coefficient  la  poussée  F,  qui  est  supposée  constante,  sans  aucune  explication,  quand  on 
prend  la  houle  sinusoïdale.  Or  la  valeur  de  F,  sans  varier  aussi  fortement  que  celle  de  S 
sur  les  houles  peu  inclinées,  oscille  entre  deux  limites  dont  le  rapport  devient  infini  à  la 

limite,  pour  n  -  =  1 ,  comme  celui  du  rapport  de  Si  à  8%, 

la 

On  voit  ainsi  clairement  que,  de  toutes  manières,  la  théorie  dite  sinusoïdale  est  devenue 
inacceptable,  du  jour  011  les  équations  de  la  houle  véritable  ont  été  établies  et  uniformé- 
ment admises.  Il  faut,  il  est  vrai,  renoncera  intégrer  les  équations  nouvelles,  lors  même 
qu*on  y  supprimerait  le  terme  des  résistances  passives.  Il  faut  se  contenter  de  résultats 
comme  en  donne  la  solution  graphique  de  la  PL  3,  exacte  en  ce  qui  concerne  les  résis- 
tances passives  seulement;  on  les  obtiendra  en  remplaçant  la  ligne  brisée  aaa  des  figures 
de  la  PL  3  par  des  courbes  ondulées  tenant  compte  du  profil  trocfaoïdal  des  vagues. 

Je  crois  pouvoir  affirmer,  du  reste,  que  les  critiques  précédentes  ont  été  acceptées  par 
Fauteur  même  de  la  théorie  du  roulis  sur  houle  sinusoïdale  établie  par  l'intégration  de 
l'équation 

(i)  -^'^-^QorH-Ssme^  =  o. 

A  ce  sujet,  je  vous  demanderai  la  permission  d'évoquer  le  souvenir  de  mes  derniers 
rapports  avec  mon  ancien  mattre  Reech. 

Tous  ceux  d'entre  nous  qui  ont  été  les  élèves  de  Reech  savent  que,  s'il  était  le  plus 
savant  des  maîtres  et  le  plus  bienveillant  des  hommes,  il  n'avait  pas  la  contradiction 
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aimable,  ni  la  discussion  courtoise,  sur  les  sujets scientiGques.  Nul  ne  sera  donc  étonné 
qu'après  lui  avoir  adressé,  en  1869,  ma  première  Étude  sur  la  houle  et  leroztlîs^  puis  V 
complément  à  eetle  étude,  et  ensuite  les  Données  théoriques  et  expérimentales ^  je  n'aîf 
pas  été  lui  demander  les  remerclments  qu'il  avait  négligé  de  m'adresser.  Nous  étioa^ 
restés  sans  relations  épistolaires,  lorsqu'on  1877  je  reçus  une  lettre  assez  inatlendue  : 
M.  Reech  m'apprenait  que  l'Association  française  pour  l'avancement  des  Sciences  ravaii 
invité  à  venir  traiter  les  questions  de  navigation  au  Congrès  de  Rouen;  il  avait  décliDé 
cette  offre,  en  me  désignant  à  M.  Gariel  pour  faire  à  sa  place  une  CommunicatioD  sur  le 
sujet  proposé. 

Je  n'ai  pas  été  à  Rouen,  mais  je  suis  allé  rendre  visite  à  M.  Reech  que  j'ai  trouvé  en- 
core en  pleine  santé.  Il  me  parla  de  la  théorie  de  la  houle,  en  me  disant  simplement  qu'il 
n'avait  pas  publié  ses  calculs  en  1869,  parce  qu'il  les  avait  trouvés  plus  compliqués  que 
les  miens;  il  n'eut  que  des  paroles  d'approbation  pour  ce  que  mon  étude  du  roulis 
pouvait  offrir  de  nouveau. 

Les  vieux  souvenirs  ont  ici  leur  intérêt,  parce  que  les  Leçons  de  M.  Reech  n'ont  pas 
été  conservées  avec  les  détails  qui  donnent  sa  vie  et  son  expression  complète  à  la  parole 
du  professeur.  J'ajouterai  donc  quelques  mots  à  ce  qui  vient  d'être  dit. 

La  théorie  du  roulis,  si  longtemps  professée  par  M.  Reech,  présentait,  comme  on  sait, 
le  gros  défaut  do  supposer  la  poussée  hydrostatique  verticale.  Fidèle  ainsi,  en  apparence, 
à  l'antique  théorème  de  D.  BernouUi,  un  peu  rajeuni  par  Dupuy  de  Lôme,  Reech  multi- 
pliait partout  l'inclinaison  des  vagues  6  par  le  rapport  — ^ —  du  rayon  métacentrique  a  la 

hauteur  métacentrique.  Ses  équations,  à  cela  près,  étaient  exactement  celles  obtenues 
plus  tard  par  William  Froude,  mais  la  différence  de  principe  est  importante,  et  elle  mérite 
une  explication. 

Reech  considérait  la  houle  supposée  sinusoïdale,  comme  due  à  un  mouvement  vertical 
de  l'eau,  par  suite  d'un  syphonnement.  Le  mouvement  vertical  conduit  nécessairement  à 
regarder  la  poussée  comme  verticale,  l'intensité  seule  devant  varier.  Mais,  en  même 
temps,  Reech  reconnaissait  que  l'équilibre  de  l'eau  ne  peut  exister  à  la  surface,  dans 
ces  conditions;  l'eau  doit  glisser,  ce  qui  transforme  le  mouvement  d'oscillation  vertical 
en  un  mouvement  orbitaire.  Dès  avant  1860,  Reech  parlait  d'orbites  probablement 
fermées. 

De  plus,  Reech  reconnaissait  très  sincèrement  que  le  théorème  de  D.  Bernoulli  condui- 
sait à  attribuer  à  la  position  d'équilibre  des  navires  une  inclinaison  tout  à  fait  exagérée. 
Il  proposait,  pour  correctif,  la  considération  suivante  :  Un  volume  d'eau  isolé  par  abstrac-r 
tion,  à  la  surface  liquide,  constitue  une  sorte  de  flotteur  soumis  aux  mêmes  forces  qu'on 
navire  et  devant  avoir  la  même  position  d'équilibre.  Or,  pour  une  cause  inconnue,  ce 
flotteur  liquide  ne  s'incline  pas  plus  que  la  vague,  puisqu'il  est  la  vague  même.  La  même 
cause  inconnue,  agissant  sur  les  carènes  des  navires,  empoche  que  leur  position  d'équi- 
libre ait  l'inclinaison  que  le  théorème  de  Bernoulli  indique. 

C'est  ainsi  que  M.  Reech  entrevoyait,  en  premier  lieu,  que  la  houle  est  trochoïdale 
et,  en  second  lieu,  que  la  position  d'équilibre  est  normale  à  la  surface.  La  cause  inconnue 
et  obscure  qui,  pour  lui,  tendait  à  redresser  la  position  d'équilibre,  n'est  pas  sans  pré- 
senter une  lointaine  analogie  avec  le  couple  de  redressement  qui  donne  lieu  au  facteur  ^ 
dans  le  réducteur  v.  11  me  semblerait  toutefois  excessif,  je  l'avoue,  de  considérer  Reech 
comme  ayant  été  un  précurseur  du  calcul  de  v,  comme  il  l'a  été  dans  tant  d'autres  ques- 
tions :  le  calcul  des  moments  do  flexion  longitudinale  des  coques,  l'application  du  principe 
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de  la  similitude  dynamique,  elc,  sans  parler  du  principe  de  Carnot,  et  de  la  Thermo- 
dynamique en  général. 

Quant  à  Dupuy  de  Lôme,  qui  avait  développé,  à  une  certaine  époque,  les  conséquences 
du  théorème  de  D.  Bernoulli,  il  a  totalement  abandonné  la  distinction  entre  la  stabilité  de 
poids  et  la  stabilité  de  forme,  au  point  de  vue  de  leur  action  différente  sur  l'amplitude 
du  roulis,  dès  que  les  équations  de  la  houle  trochoïdale  ont  été  introduites  dans  la  théorie 
du  navire,  en  1869.  Stabilité  de  poids,  stabilité  de  forme  n'ont  plus  été  depuis  lors, 
comme  on  sait,  que  les  deux  parties  de  la  stabilité. 

J'insisterai,  en  terminant,  sur  l'originalité  du  travail  de  M.  Kriloff,  qui  domine  les 
recherches  antérieures  par  la  hardiesse  avec  laquelle  le  problème  mécanique  du  mou- 
vement du  navire  sur  mer  houleuse  est  abordé  dans  toute  sa  généralité.  Le  talent  d'ana- 
lyste déployé  par  M.  Kriloff  permet  d'espérer  qu'il  dépassera  également  ses  devanciers 
par  la  portée  et  la  précision  de  ses  conclusions  pratiques  sur  les  nombreux  points  restés 
obscurs  jusqu'ici. 

Nous  devons  à  M.  Kriloff  tous  nos  remerolments  pour  son  savant  et  très  intéressant 
Mémoire. 


NOTK 


AU 


SUJET  D'EXPÉRIENCES  DE  PERCAGE, 


Par  m.  MAUGAS, 

Ingénieur  des  Constructions  navales. 


Les  premiers  essais  de  perçage  faits  à  J'aleiierdesbAtimenls  en  fer  de  Tou- 
lon avaient  été  entrepris  à  la  suite  de  la  lecture  d'un  travail  contenu  dans  le 
rapport  de  mission  à  Brest  de  M.  Marbec,  alors  élève-ingénieur.  Après  des 
constatations  très  intéressantes,  M.  Marbec  avait  émis  une  tbéorie  du  perçage 
que  nous  résumons  ci-dessous. 

Soient 

N  le  nombre  de  tours  à  la  minute, 

D  le  diamètre  du  foret  (en  millimètres), 

a  Tavancc  par  tour  (en  millimètres), 

P  la  réaction  du  foret  (en  kilogrammes), 

C  le  couple  de  rotation  (en  kilogrammèires). 

Première  hypothèse.  —  L'épaisseur  du  copeau  est  déterminée  par  la  pres- 
sion normale  :  elle  n'est  autre  cbose  que  la  quantité  dont  le  foret  s'enfonce- 
rait au  repos  dans  la  matière  sous  l'effort  de  cette  pression,  ou  tout  au  moins 
oWe  est  proportionnelle  à  cette  quantité. 

Les  divers  forets  travaillant  par  une  arête,  on  en  conclut  que  répaîsseur  du 
copeau  et,  par  suite,  l'avance  par  tour,  sont  proportionnelles  à  P  et  inverse- 
in<»nt  proportionnelles  à  D,  d'où 

«=< 

ou 

P  =  XaD. 

Tous  les  forets  ayant  au  centre  une  partie  non  travaillante  (arête  du  foret 

Ass.  techn.  mar.,  1^97.  4 
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hèlicoidaU  têlon),  il  es!  nécessaire  dlnlroduire  une  pression  initiale  P.,  i 
qui  donne  Gnalenieiii 

Deêijrirme  hypothèse,  —  Sur  un  élément  infiniment  petit  de  l'arête  tra.! 
chante  d'un  outil  de  raboteuse  il  s'exerce  deux  réactions  :  Tune  norrodi* 
lautre  tangentielle,  c  est-à-dire  au  total  une  réaction  oblique.  Pour  un  mk\ 
metaU  et  des  outils  attaquant  sous  le  même  angle,  la  réaction  fait  toujours  :i 
même  ansrie  avec  la  direction  du  mouvement. 

Il  résulte  de  cette  h^-polhêse  que  les  deux  composantes  de  la  réaction  >-. 
loigours  proportionnelles  :  on  peut  les  comparer  à  la  pression  normale  et  à  j 
résistance  de  frottement. 

Si  dotic  on  considère  l'arête  travaillante  d'un  foret  à  téton,  mn  élément  î 
de  cette  arête  supporte  un  effort  normal  é^l  à 

D 
L»  ('(tin|H)$4i)(o  horizonlale  os(  «lono 

Lo  iiioiiuMil  «le  oollo  ooin|H>$anlo  par  rapport  à  l'»\e  l'si 

rP-P>       . 

K j Jr  ti-r. 

M 

et  le  tnonient  pour  le  fon^t  eiuit^r 

t:^  -   P-r.  D- 

Or,  d  «pivs  h  pivmière  h\poihi*>e, 

P  -P,  -  .,:n 
Donc 

Il  iv^uUe  do<  ess»iis  finis  à  Kre^i  p,ir  M-  VvïrNv    j*\t^  des  forets  à  tet^:  . 
que  les  \«leurs  des  coeflîoieius  i  et  k  \-;ir^  r.ï  Ji^t-i  io  mrtal  à  percer,  ave« 
iilbiilliinl»  tt>ec  U  pi^>loiuieur  à  Ki»v*<'--^^  >'*  tT\-.;\e  !  «^-itil  dans  le  trou.  IV 
eoiUiv,  ils  ne  \anent  p^is  ;i>eo  Li  \UeN>e  «le  '.V-;.;.I. 

Il  nou>  a  pain  ullle  de  ivpren^lre  les  ovi-":?r:<^  do  M.  Marbec  a>e'  i- 
Toivtx  hohoohiiiM\«  dont  IVniploi  oM  pr^^^.r.r  ov  "..>:fi  T»*î!*»n.  Les  es>ai^  r' 
lou^  porte  Hiu'  dt^H  tiMe^  eu  aoier  onî.r.j%;:v  vir  i  r'^rr.  t:-!!  :  «m  a  emploie  i-* 
foivtH  liMVH  \M\v  \{\  maison  Hnrtou;  le  î  .:     •:•:  :  »  ••  :  ^  >*■  et^jt  l'eau  de  >a\"' 
dont  on  ve  mmI  halomelliMtnMU  .^  la;.',*. 
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Los  essais  ont  clé  faits  dans  io  but  d(*  : 

1°  Déterminer  les  lois  du  perçage  pour  des  forets  neufs  (c'est-à-dire  non 
réaffûlés),  en  vue  d'établir  des  règles  précises  pour  les  conditions  de  recette 
à  inscrire  dans  les  marchés; 

2®  Déterminer  les  lois  du  perçage  pour  des  forets  vieux  (c'est-à-dire  ayant 
été  réaffûtés  une  ou  plusieurs  fois),  afin  de  calculer  les  éléments  des  machines 
à  employer  pour  le  perçage  ; 

3°  Déterminer  les  valeurs  de  l'avance  et  de  la  vitesse  qui  correspondent  au 
minimum  de  dépense  pour  le  perçage. 

L'installation  qui  a  servi  pour  les  divers  essais  est  figurée  sur  la  PL  IV  jointe 
à  la  présente  Note.  Elle  est  basée  sur  le  principe  de  la  suspension  bifi.laire, 
que  M.  Marbec  nous  avait  indiquée  comme  devant  être  d'un  emploi  très  avan- 
tageux. 

A  côté  d'une  machine  à  percer  ordinaire  se  trouve  un  bâti  au  sommet  du- 
quel est  un  couteau,  sur  lequel  oscille  un  levier.  L'extrémité  du  levier  tournée 
vers  la  perceuse  porte  un  plateau  percé  en  son  centre  d'un  trou,  et  sur  lequel 
on  place  le  morceau  de  tôle  à  percer.  Le  plateau  est  suspendu  au  levier  par 
deux  chaînes  verticales.  Au-dessous  du  plateau,  et  fixé  avec  lui  d'une  manière 
rigide,  se  trouve  un  axe  qui  entraîne  deux  mécanismes  :  i**  un  manchon  main- 
tenu à  une  hauteur  constante  par  des  colle! s,  qui  suit  exactement  le  mouve- 
ment de  rotation  du  plateau  et  l'inscrit,  à  l'aide  d'un  crayon,  sur  un  tambour 
dont  il  sera  parlé  plus  loin;  2*»  un  second  manchon  installé  de  façon  qu'il 
suive  les  mouvements  en  hauteur  du  plateau,  sans  participer  au  mouvement 
de  rotation.  Ce  deuxième  manchon  inscrit  sur  le  tambour  le  mouvement  de 
montée  du  plateau. 

Sur  le  plan  on  voit  le  tambour  d'enregisirement  qui  reçoit  de  la  perceuse, 
par  l'intermédiaire  d'une  vis,  un  mouvement  de  translation  (sans  rotation) 
proportionnel  à  la  vitesse  de  la  machine.  Cette  vitesse  est  mesurée  à  l'aide 
d'un  troisième  crayon  porté  par  l'armature  d'un  électro-aimant.  Une  montre 
de  bord,  dont  l'aiguille  des  secondes  avait  été  remplacée  par  un  plateau  por- 
tant des  tocs,  produisait  à  intervalles  réguliers  des  ruptures  de  courant  dans 
rélectro.  A  chaque  rupture,  le  crayon  marquait  un  trait  sur  le  papier.  Chaque 
trait  correspondait  à  un  intervalle  de  j^j  de  minute. 

Le  crayon  inscrivant  les  rotations  du  plateau  était,  à  l'origine,  sur  la  géné- 
ratrice supérieure  du  tambour,  les  deux  autres  (montée  et  temps)  sur  les 
deux  génératrices  horizontales. 

La  perceuse  était  disposée  de  manière  à  permettre  de  réaliser  sur  l'outilles 
vitesses  ci-après  :  90,  100,  i5o,  200  tours. 

Le  mécanisme  d'avance  automatique  avait  été  supprimé,  de  manière  à 
rendre  l'outil  ^\\g  en  hauteur. 

On  voit  que  Tinstallation  permettait  de  relever  d'une  manière  conlinue  : 

1°  L'angle  de  torsion  de  la  suspension  bifilaire; 

'A""  L'avance  de  l'outil  dans  le  niélal; 
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3*  La  vite>se  de  Toulil. 

D'autre  part,  oo  lisait  directement  les  poids  placés  sur  le  plateau,  et  ronrd 
déduisait,  arec  un  tarage  préliminaire  de  tout  le  système  oscillant,  I eiï<.i 
vertical  appliquant  la  tôle  sous  J'outil. 

Quant  au  couple  de  torsion,  il  se  déduisait  des  relevés  précédents  (]•  a 
luanière  suivante  : 

Soient  (Jîg-  i)  : 

/  la  longueur  des  chaînes, 

r  leur  distance  à  Taxe  du  foret, 

P  Tefforl  vertical  exercé  par  le  plateau. 

Fijf.  I. 


Si  Tangle  de  torsion  o  est  faible,  on  a 


d'où 


F 

P  '' 

rtan(;<p 
t 

1 

F- 

Prtang© 

Kl 


Le  couple  de  torsion  est  donc  égal  a 


C  =  aFr^^^:lJp-? 


Or,  r,  P  et  /  sont  connus.  Quant  à  l'angle  de  torsion  o,  il  est  donnt*  \ 
l'expérience.  On  a  fait  varier  r  et  /  avec  le  diamètre  des  forets,  de  façon  -^ 
la  valeur  de  9  ne  dépasse  jamais  i3°;  ce  qui,  pour  un  crayon  placé  à  o~. 
de  Taxe  du  foret,  donne  des  déplacements  inférieurs  à  o",o6. 

i"  Expériences  sur  des  forets  neufs.  —  Les  expériences  ont  été  condui: 
(le  la  façon  suivante  :  on  perçait  un  trou  dans  une  tôle  de  18™™  en  charjr<. 
le  plat(*aii  d'un  poids  tel  (jiie  l'onlil  morde  dans  le  métal,  puis  on  recomiii' 
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çaît  en  augmentant  le  poids,  jusqu'à  obtenir  la  rupture  du  foret.  La  même 
série  de  mesures  était  répétée  six  fois  dans  les  mômes  conditions  de  vitesse. 
On  a  donc  cassé  six  forets  par  diamètre  et  par  vitesse.  Comme  on  a  fait  des 
essais  à  quatre  vitesses,  avec  cinq  diamètres  différents  de  forets,  on  a  cassé, 

en  somme, 

6x4x5  =  I20  forets. 

Pour  chaque  foret,  les  charges  étaient  augmentées  progressivement  de 

façon  à  obtenir  au  moins  six  expériences  avant  la  rupture.  On  a  donc  fait  au 

moins 

l'io  X  6  =  720  relevés. 

En  réalité,  le  nombre  des  relevés  a  dépassé  1200. 

La  première  constatation  faite  au  cours  des  essais  a  été  que,  en  général,  la 
rupture  des  outils  se  produisait  à  Temmanchement.  On  avait,  d'ailleurs,  re- 
connu depuis  longtemps  la  faiblesse  des  cônes  d'emmanchement  :  les  marchés 
récents  comportent  des  cônes  renforcés. 

Les  courbes  relevées  pour  l'angle  de  torsion  et  la  pénétration  dans  le  mé- 
tal, en  prenant  pour  abscisses  les  nombres  de  tours,  présentent  un  caractère 
général  très  régulier. 

1.  Courbes  de  torsion,  —  L'ordonnée  commence  par  croître  très  rapidement 
de  A  en  B  {fig*  2),  la  longueur  AC  correspondant  à  la  hauteur  de  la  partie 

Fig.  2. 


Nombre  de  loura 


A      C 


conique  du  foret,  puis  elle  reste  presque  rigoureusement  constante  jusqu'à 
la  fin  où  se  produit  une  brusque  augmentation  DE. 

2.  Courbes  de  pénétration,  —  Les  ordonnées  croissantes  sont  comptées  de 
haut  en  bas.  Au  début,  l'ordonnée  croit  assez  vite,  puis  la  courbe  affecte  la 
forme  d'une  droite  indiquant  une  pénétration  par  tour  constante;  à  la  fin,  on 
constate  de  nouveau  une  augmentation  assez  rapide  (fig.  3). 

De  l'inspection  des  courbes  on  déduit  immédiatement  que  : 

i"  Dans  la  partie  moyenne  du  trou,  l'avance  par  tour  et  le  couple  de  rota- 
tion sont  constants; 

2®  Au  début,  l'arête  du  foret  ne  travaille  pas  tout  entière;  la  pression  sur 
le  foret  restant  constante,  l'avance  par  tour  est  plus  considérable.  En  somme, 
chaque  ordonnée  de  A  en  B  peut  cire  considérée  comme  appartenant  à  un 
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foret  de  diamètre  moindre  que  celui  dont  on  <e  sert.  Dùn  que  la  parlie  <•• 
nique  est  enga^rée,  le  phénomène  se  régularise. 

3*  A  la  fin  du  perçage,  la  pression  du  foret  fait  agir  ce  dernier  comme  •) 
poinçon,  la  tôle  à  percer  s'emboutit,  la  pénétration  augmente,  et  par  sur 
aussi  l'effort  de  rotation.  C'est  précisément  au  moment  de  cette  augmenb 


Fig.  ,i. 


Nonibr«  de  tours 


tion  que  se  sont  toujours  produites  les  ruptures  de  forets.  Le  même  plui.»- 
mène  avait  déjà  été  observé  lors  du  perçage  des  tôles  du  Gustaie-Zédé,  «i. 
bronze  Roma.  Au  moment  où  le  foret  débouchait,  la  tôle  se  mettait  à  \ibrer. 
et  Ton  avait  des  ruptures  fréquentes  de  forets  :  on  a  dû  employer  des  mèdi'*^ 
à  téton. 

De  celle  constatation  il  résulte  que,  pour  faire  travailler  un  foret  àlapni- 
sance  maximum  sans  craindre  de  rupture,  il  faudrait  percer  à  effort  de  rota- 
tion constant.  Ce  résultat  n'est  pas  obtenu  avec  le  serrage  automatique  d«'^ 
machines,  car  Télasticité  de  la  tôle  produit  à  bout  de  course  une  augnientaiioii 
de  pénétration,  bien  que  la  descente  de  l'outil  resle  constante.  Les  ouvrier^ 
perceurs  connaissent  bien  les  phénomènes  indiqués  plus  haut,  car  ils  ont  soin. 
pour  éviter  des  ruptures  d'outils,  de  retarder  le  serrage  ù  la  fin  du  trou,  en 
manœuvrant  en  sens  inverse  le  volant  du  serrage  à  main. 

Les  résultats  obtenus  au  cours  des  nombreuses  expériences  relatées  plu^ 
haut  ont  été  mis  en  courbes  de  la  manière  suivante  :  on  a  négligé  les  por- 
tions AB  et  DE  des  courbes,  et,  pour  chaque  expérience,  on  a  mesuré  la  va- 
leur de  Tangle  moyen  de  torsion  et  de  Tavance,  dans  la  partie  BD  des  courbes 
Ainsi  que  nous  l'avons  indiqué,  les  écarts  autour  de  ces  moyennes  sont  insi- 
gnifiants. Pour  chaque  vitesse,  on  a  tracé  la  courbe  des  couples  de  rotation' 
et  des  avances  {a)  en  fonction  de  Tefforl  vertical  exercé  sur  Toutil  (P). 

Les  PL  V  et  VI  montrent  les  courbes  ainsi  obtenues  pour  les  six  foreb 
de  12,  à  la  vitesse  de  loo  tours.  On  voit  que  les  résultats  donnés  par  chacun  df> 
six  forets  sont  très  concordants.  On  a  alors  tracé  une  courbe  unique  donti^ï 
ordonnées  sonl  les  moyennes  de  celles  correspondant  à  chacun  des  six  foreB- 
En  superposant  les  courbes  correspondant  aux  quatre  vitesses  (90,100,1'" 
el  uoo  tours)  on  a  constaté  qu'elles  coïncidaient  aussi  exactement  (|iif 
possible.  On  en  a  donc  conclu  que  les  valeurs  de  C  et  de  a  en  fonction  del' 
étaient  indépendantes  de  la  vitesse.  Ce  résultat,  d'une  importance  capilal'- 
avait  déjà  été  constaté  par  M.  Marbec  pour  des  forets  à  téton. 
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On  a  ensuite  tracé,  pour  les  couples  et  pour  les  avances,  en  fonction  de  P, 
un  réseau  de  courbes  dont  les  ordonnées  sont  les  moyennes  des  ordonnées 
correspondant  aux  quatre  vitesses  (chaque  ordonnée  est  ainsi  la  moyenne  de 
vingt-quatre  ordonnées  élémentaires). 

Le  réseau  montre  que  les  valeurs  de  C  et  de  a  en  fonction  de  P  sont,  pour 
chaque  diamètre  de  foret,  sensiblement  des  droites  coupant  Taxe  des 
abscisses  à  une  certaine  distance  de  l'origine.  On  en  déduit  que 

a  =  K(P-Po),        d'où        ci  =  KP  — TTo, 
C  =  K'(P-Po), 

K  et  )L*  variant  avec  D.  Pour  déterminer  la  variation  de  K  et  K'  en  fonction 
dçD,  on  a  coupé  les  réseaux  par  des  séries  d'ordonnées,  de  manière  à  tracer 
de  nouvelles  courbes  dans  lesquelles  P  est  constant.  On  a  alors  obtenu  des 
courbes  ayant  Tallure  générale  d'hyperboles.  Cependant,  nous  avons  trouvé 
que  des  hyperboles  régulières  ne  se  rapprochaient  pas  suffisamment  des 
courbes  tracées,  el  nous  avons  été  conduits  par  tâtonnements  à  adopter  les 
formules 

C  =  <»,ooo3iPDo.»»»— o,oî, 
o,oi3P 

Si  les  courbes  avaient  été  exactement  hyperboliques,  les  exposants  de  D 
eussent  été  remplacés  par  l'unité. 

En  tirant  P  en  fonction  de  a  et  D  de  la  deuxième  formule,  et  portant  sa 
valeur  dans  la  première,  on  obtient  finalement 

o,oi3  ' 

C  =  o,o238(flf  -h  o,o42)D>.«--  o,o5. 

Les  planches  jointes  à  la  présente  Note  {PL  VII,  VIII,  IX)  montrent  que 
les  écarts  entre  les  résultats  d'expérience  et  les  chiffres  déduits  des  formules 
ci-dessus  sont  très  faibles,  et  de  l'ordre  des  erreurs  d'expérience. 

Nous  signalons  immédiatement  la  concordance  presque  rigoureuse  entre 
les  formules  déduites  de  l'expérience  et  celles  déduites  par  M.  Marbec  des 
hypothèses  rappelées  au  début  de  la  présente  Note.  Cette  concordance  serait 
exacte  si  les  exposants  i  ,o35  et  i  ,92  de  D  étaient  remplacées  par  i  et  2. 

Les  formules  ont  été  établies  pour  des  forets  de 6"»°»  à  iS'^'^de  diamètre;  il 
y  aurait  eu  le  plus  grand  intérêt  à  pousser  les  expériences  jusqu'au  diamètre 
de  3o"""*  au  moins,  qui  marque  ù  peu  près  la  limite  des  trous  percés  cou- 
ramment dans  la  construction  des  bâtiments.  Mais,  pour  des  forets  de  17™,  on 
a  constaté  dans  l'ensemble  de  la  machine,  pour  des  avances  un  peu  fortes, 
des  vibrations  qui  rendaient  les  relevés  très  difficiles  et  très  peu  sûrs.  Si  Von 
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1  «  Pour  des  forets  neufs,  quel  que  soit  le  diamètre  (de  6  à  i5),  la  presque 
totalité  des  forets  a  travaillé  avant  de  casser  avec  une  avance  de  0,21; 

2*»  Pour  ces  mêmes  forets,  et  quel  que  soit  le  diamètre  (de  6  à  i5),  aucun 
foret  n'a  cassé  avant  d'avoir  atteint  l'avance  de  o,  i5  ; 

3<»  Pour  des  forets  réalTûtés,  les  chiffres  ci-dessus  (0,21  et  0,1 5)  doivent  être 
remplacés  par  o,  17  et  o,  in. 

On  voit  donc  que  l'avance  automatique  donnée  actuellement  par  toutes  les 
machines,  soit  o,  i,  parait  bien  choisie  pour  faire  travailler  les  outils  dans  les 
conditions  de  travail  maximum,  ou  que,  du  moins,  il  n'y  aurait  pas  avantage 
à  augmenter  cette  avance.  Nous  avons  alors  procédé  à  une  série  d'expériences 
sur  des  forets  de  12"°»  réaffutés,  avec  des  avances  de  o, 060,0,075  et  0,1,  aux 
vitesses  de  100,  i55  et  200  tours.  Pour  chaque  avance  et  chaque  vitesse,  on 
comptait  le  nombre  de  trous  percés  avec  six  affûtages,  et  la  diminution  de 
longueur  de  l'outil  résultant,  soit  des  affûtages,  soit  des  cassures.  On  a 
constaté  tout  d'abord  que  les  cassures  ne  se  produisent  jamais  aussitôt  après 
l'affûtage.  Elles  ne  se  produisent  qu'après  le  perçage  d'un  certain  nombre  de 
trous,  quand,  par  suite  de  l'usure  du  taillant,  l'effort  de  rotation  C  et  l'effort 
de  pression  P  est  notablement  augmenté. 

En  dehors  de  cette  remarque  particulière  on  a  relevé  des  divergences 
considérables  (du  simple  au  triple)  dans  le  nombre  de  trous  percés  entre 
deux  affûtages,  pour  la  même  avance  et  la  même  vitesse,  différences  qui 
doivent  tenir,  soit  à  l'affûtage,  soit  plutôt  à  la  qualité  du  métal  du  foret, 
laquelle  peut  varier  d'un  point  à  un  autre. 

En  prenant  les  nombres  de  trous  totaux  percés  par  un  foret,  et  les  rappor- 
tant à  l'usure  de  l'outil,  on  n'a  pu  relever  aucune  loi  relative  à  l'influence  de 
l'avance.  Nous  en  avons  conclu  que,  dans  les  limites  de  nos  expériences 
(a  variant  de  o,o5  à  o,  1),  l'influence  de  l'avance  sur  l'usure  était  nulle  ou,  du 
moins,  de  l'ordre  des  divergences  produites  par  la  qualité  des  outils  et  le  fini 
de  Taffûtage. 

Au  contraire,  l'influence  de  la  vitesse  a  été  nettement  démontrée  par  les 
essais,  sans  que  le  petit  nombre  de  vitesses  employées  ait  permis  de  formuler 
une  loi.  On  a  constaté  que  l'augmentation  de  la  vitesse  produisait  une  dimi- 
nution d'usure.  Nous  aurions  désiré  pousser  plus  loin  les  essais,  en  dépassant 
la  vitesse  de  200  tours,  mais  l'installation  dont  nous  nous  sommes  servi  n'a 
pas  permis  d'atteindre  des  vitesses  supérieures. 

On  peut* donc,  en  résumé,  considérer  comme  acquis  ce  résultat  que,  pour 
un  foret  de  12"*",  l'avance  la  plus  convenable  est  voisine  de  0,1,  puisqu'une 
avance  plus  forte  risque  d'accroître  considérablement  les  ruptures  et  qu'une 
avance  plus  faible  ne  procure  aucune  économie  sur  l'usure  du  foret. 

D'autre  part,  pour  ce  même  foret  de  12°^'",  la  vitesse  de  200  tours  par  mi- 
nute est  plus  favorable,  même  au  point  de  vue  de  l'usure,  que  les  vitesses 
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=  i25"",6  par  seconde. 


11  restait  à  établir  si  cette  vitesse  circonférencielle  devait  varier  avec  ledU- 
mètre.  Les  expériences  que  nous  venons  de  relater  ont  vérifié  si  exactemen'. 
les  lois  déduites  des  hypothèses  faites  par  M.  Marbec,  que  nous  avons  cru 
pouvoir  admettre  la  constance  de  la  vitesse  circonférencielle  avantageu>e, 
constance  qui  résulte  des  hypothèses  en  question.  D'ailleurs,  nous  avoib 
vérifié,  sur  un  foret  de  6"'"',  que  l'usure  était  moindre  à  la  vitesse  de  4oo  tours 
qu'à  celle  de  i3o  (l'avance  restant  constante  et  égale  à  o,  i).  A  4oo  tours,  pour 
une  usure  de  qj"",  on  a  percé  iSoa  trous  dans  une  tôle  de  9"**,  tandis  qu'à  h 
vitesse  de  i3o  tours^  on  en  a  percé  seulement  533  pour  une  usure  de  I5.>^ 
On  a  utilisé  six  forets  pour  ce  dernier  essai,  en  ayant  soin  de  changer  le  foret 
de  machine  après  chaque  affûtage.  On  pouvait  espérer  éviter  ainsi  l'influence 
de  la  qualité  des  outils. 

Donc,  en  résumé,  il  y  a  intérêt  : 

1"*  A  adopter  une  avance  par  tour  aussi  forte  que  possible,  soit  0,1  pour  le^ 
forets  de  la  maison  Burton  qui  ont  été  essayés. 

2®  A  adopter  une  vitesse  circonférencielle  qui  ne  soit  pas  inférieure  i 
ia5""  par  seconde.  Peut-être  même  aurait -on  avantage  à  dépasser  ce  dernk 
chiffre. 

Une  dépêche  ministérielle  du  a8  jtiin  1896  a  fait  connaître  qu'il  résultai' 
d'expériences  faites  à  Brest  la  convenance  d'adopter  les  conditions  de 
perçage  ci-après  : 

Nombre  Avance 

de  tours.  par  minate. 

Forets  de  6""  à  18"" 24 >  i8"" 

Forets  de  19""  et  au-dessus 190  iS""" 

Des  expériences  faites  à  Toulon  il  résulte  que,  pour  les  forets  de  iî'^ 
(moyenne  entre  6""  et  18"", 5),  le  nombre  de  tours  convenable  est  au  moin' 
200,  avec  une  avance  par  tour  de  0,1,  soit  une  pénéfration  par  minute  de  20°". 
On  arrive  donc  à  des  conclusions  analogues  à  celles  de  Brest.  Par  contre. 
pour  des  forets  de  19™°*  et  au-dessus,  l'avance  déduite  des  expériences  (K' 
Brest  est  supérieure  à  celle  que  nous  avons  déduite  des  nôtres  (par  interpo- 
lation, il  est  vrai).  Il  semble  cependant  difficile  de  donner  à  de  gros  foreB 
(3o"*"  et  plus)  des  vitesses  de  170  tours.  En  effet,  il  vient  d'arriver  récerameDi 
qu'un  fournisseur  a  réclamé  contre  les  conditions  d'essai  ci-après  : 

Nombre  de  tours i3o 

Avance  par  minute 1 5"" 

pour  des  forets  de  3o""». 
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Conséquences  pratiques. 

1.  Perçage  à  V atelier.  —  Le  serrage  mécanique  des  diverses  machines 
de  ralelier  des  bâtiments  en  fer  de  Toulon  donne  une  avance  par  tour 
(|ui  est  de  o,io3,  précisément  celle  que  nous  avons  vue  être  la  meilleure. 
Donc,  à  ce  point  de  vue,  Tinstallation  est  satisfaisante. 

Par  contre,  la  vitesse  de  la  majorité  des  outils  est  seulement  de  80  tours. 
Cette  vitesse  est  tout  à  fait  insuffisante  pour  des  forets  de  petit  diamètre.  Il  y 
aurait  intérêt  à  l'augmenter,  au  moins  pour  les  forets  jusqu'à  3o"". 

Un  certain  nombre  de  perceuses  ont  été  installées  de  manière  à  tourner  à 
i3o  tours.  Celte  augmentation  de  vitesse  est  encore  insufHsante,  au  moins 
pour  des  forets  de  diamètre  inférieur  à  17"°*. 

La  solution  rationnelle  consisterait  à  donner  aux  forets  une  vitesse  circon- 
férencieile  constante.  On  s'en  rapprocherait  suffisamment  en  munissant  les 
perceuses  de  cônes  permettant  de  faire  varier  la  vitesse  par  échelons,  de 
80  à  400  tours.  Six  vitesses  intermédiaires  suffiraient.  Cette  solution  est  évi- 
demment la  seule  possible  pour  un  atelier  déjà  installé.  Mais»  pour  un  atelier 
à  construire,  il  semblerait  préférable  de  supprimer  toute  transmission,  et 
d'entraîner  le  foret  par  Tintermcdiaire  d'un  moteur  électrique  enroulé  en 
série.  On  sait,  en  effet,  qu'un  moteur  de  cette  espèce  jouit  de  la  propriété 
d'augmenter  de  vitesse  à  mesure  que  le  travail  à  produire  décroît.  Un  seul 
type  de  moteur  pourrait  convenir  pour  tous  les  diamètres  de  forets. 

L'emploi  du  moteur  électrique  aurait,  en  outre,  les  avantages  suivants  : 

1°  En  plaçant  un  ampèremètre  dans  le  circuit,  l'ouvrier  serait  averti  de 
l'usure  de  son  foret  par  l'augmentation  du  débit.  L'expérience  permettrait  de 
fixer,  pour  chaque  diamètre,  le  débit  qu'il  ne  faudrait  jamais  dépasser  sans 
envoyer  le  foret  à  rafîùtage.  On  éviterait  ainsi  beaucoup  de  ruptures  d'outil. 

2<»  Nous  avons  vu  que  les  ruptures  se  produisaient  surtout  à  la  fin  du  per- 
çage, alors  que  l'avance  augmente  considérablement  par  suite  de  l'élasticité 
de  la  tôle.  On  éviterait  ces  ruptures  et,  par  suite,  on  pourrait  augmenter 
notablement  l'avance  et  la  vitesse  admises,  s'il  était  possible  de  percer  à 
effort  constant,  c'est-à-dire  en  faisant  faire  le  serrage  à  la  main,  l'ouvrier 
suivant  les  indications  de  l'ampèremètre.  Cet  ampèremètre  serait  gradué  en 
diamètres  de  forets,  et  l'ouvrier  aurait  pour  consigne  de  maintenir  l'aiguille 
rigoureusement  fixée  sur  la  division  correspondant  au  diamètre  du  trou  à 
percer. 

2.  Recette  des  forets,  —  Dans  les  anciens  marchés  de  forets  hélicoïdaux,  la 
condition  de  recette  était  la  suivante  pour  tous  les  diamètres  : 

Un  foret  tournant  à  90  tours,  avec  une  avance  par  tour  de  0,122,  devait  tra- 
verser 6"  de  matière  pour  une  usure  moyeime  totale  (affûtage  et  ruptures) 
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de  36™",  soit  6™°»  par  mètre.  Dans  les  nouveaux  mardiés,  on  a  porté  la  vitesse 
à  i3o  tours,  l'avance  à  o,ii5.  L'usure  moyenne  totale  (affûtage  et  cassures^ 
ne  doit  pas  dépasser  i"™  pour  o~,3o  de  métal  percé,  soit  3"°»  environ  par 
mètre.  En  ne  tenant  pas  compte  des  ruptures,  Tusure  ne  doit  pas  dépasser 
imm  par  mètre. 

Il  résulte  des  expériences  relatées  ci-dessus  qu'il  y  a  lieu  de  remplacer  la 
vitesse  unique  en  nombre  de  tours,  indiquée  actuellement,  par  la  vitesse  cir- 
conférencielle  de  J25™"»  par  seconde. 

£n  outre,  il  y  aurait  intérêt  à  stimuler  les  fournisseurs  en  faisant  les  appels 
à  la  concurrence  de  la  façon  suivante  : 

Le  travail  produit  par  l'outil  en  un  temps  donné,  étant  proportionnel  au 
produit  du  nombre  de  tours  par  l'avance  par  tour,  est  proportionnel  au  produit 
de  cette  avance  par  la  vitesse  circonférencielle.  L'usure  de  l'outil  et  les  affû- 
tages étant  peu  de  chose  en  comparaison  de  la  valeur  du  salaire  de  l'ouvrier, 
il  y  a  intérêt  à  rechercher  l'augmentation  du  produit  Wa  izr  i25a.  On  pourrait 
donc  décider  que,  pour  comparer  les  soumissions  de  deux  fournisseurs 
acceptant  les  mêmes  conditions  d'usure,  on  diviserait  le  prix  demandé  par  le 
produit  Wa. 

3.  Perçage  à  bord,  —  En  dehors  du  perçage  à  la  main,  avec  une  clef  à 
rochet,  on  a  employé,  pour  le  perçage  à  bord,  les  divers  procédés  ci-après: 

I®  Transmission  funiculaire  (Lorienl-Brest); 

2®  Moteur  hydraulique  avec  flexible  (Toulon); 

3"  Moteur  électrique  avec  flexible. 

Les  deux  premiers  procédés  ont  rendu  de  grands  services  avant  le  dévelop- 
pement considérable,  mais  récent,  des  transmissions  électriques.  Aujourd'hui, 
l'électricité  tend  à  devenir  le  mode  exclusif  de  transmission  de  force,  surlout 
pour  les  bâtiments  en  construction.  La  raison  principale  de  cette  évolution 
réside  dans  l'extrême  mobilité  des  appareils  électriques,  réunis  à  la  source 
d'énergie  par  un  câble  souple,  de  faible  diamètre,  qui  peut  pénétrer  dans  les 
parties  les  plus  étroites  du  navire,  en  suivant  les  chemins  les  plus  contournés. 

Dans  les  premières  installations  de  perçage  électrique,  l'énergie  élait 
transmise  du  moteur  électrique  au  porte-outil  par  l'intermédiaire  d'un  arbre 
flexible.  Le  serrage  était  obtenu  à  l'aide  d'un  volant  manœuvré  à  la  main,  qui 
s'arc-boutait  sur  un  barre  fixée  au  navire  ou  sur  un  fer  en  Z.  C'est  le  système 
actuellement  encore  en  usage  dans  la  plupart  des  ports. 

On  a  reproché  à  l'arbre  flexible  de  s'user  rapidement  et  de  donner  lieu  à 
des  réparations  fréquentes,  longues  et  coûteuses.  En  outre,  rinstallation  du 
point  d'appui  pour  le  serrage  entraîne  une  perte  de  temps  considérable,  sur- 
tout quand  on  a  à  percer  des  trous  isolés. 

Pour  remédier  à  ces  inconvénients,  un  constructeur  anglais  a  imaginé  d^ 
supprimer  à  la  fois  l'arbre  flexible  et  le  point  fixe  pour  le  serrage,  en  faiscinl 
adhérer  le  moteur  électrique  à  la  pièce  à  percer  par  la  création  d'un  champ 
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électromagnétique  empruntant  dans  son  circuit  la  pièce  même  à  percer. 
L'idée  est  très  séduisante.  Malheureusement,  les  perceuses  Rowan  sont 
lourdes  (215*^6)  et,  par  suite,  difficiles  à  manœuvrer.  En  outre,  elles  sont  d'un 
prix  très  élevé  (2800^^), 

Aussi,  lorsqu'une  dépèche  ministérielle,  en  date  du  18  novembre  iSgr,  a 
autorisé  le  port  de  Toulon  a  essayer  une  perceuse  Rowan,  nous  avons  de- 
mandé à  M.  Marins  Jullien,  concessionnaire  des  brevets  Rowan,  de  faire 
étudier,  non  pas  une  perceuse  adhérente,  mais  bien  un  porte-outil  adhérent, 
que  Ton  emploierait  avec  une  perceuse  ordinaire  et  un  flexible.  Une  Note,  en 
date  du6  janvier  1898,  a  rendu  compte  des  essais  de  ce  porte-outil,  en  signa- 
lant les  améliorations  qu'il  y  avait  lieu  de  rechercher,  et  en  demandant  l'au- 
torisation d'acheter,  en  même  temps  qu'un  nouveau  porte-outil,  une  perceuse 
adhérente. 

Les  modifications  que  nous  demandions  pour  le  porte-outil  consistaient 
dans  l'agrandissement  de  la  surface  de  contact  du  noyau  des  électros  avec  la 
tôle  à  percer,  afin  de  diminuer  la  résistance  introduite  dans  le  circuit  magné- 
tique, lorsque  l'on  perçait  de  petites  tôles.  Celte  augmentation  a  été  déclarée 
impossible  par  M.  Marins  Jullien,  sans  que  nous  en  connaissions  exactement 
la  raison,  et  le  porte-outil  nouveau  est  presque  identique  au  premier.  De 
même,  les  perceuses  ordinaires  de  i5  ampères  employées  au  port  pesant  en- 
viron 5o^«  et  le  porte-outil  adhérent  pesant  So''»,  il  paraissait  possible  de  réa- 
liser une  perceuse  adhérente  ne  pesant  pas  ioo'^î.  M.  Marius  Jullien  a  tenu  à 
nous  livrer  la  perceuse  du  type  courant,  qui  pèse  2ib^s,  donne  à  l'outil  une 
vitesse  de  60  tours  seulement  et  perce  des  trous  de  82""".  Nous  avons  reconnu 
immédiatement  la  nécessité  de  changer  les  engrenages  pour  porter  la  vitesse 
à  f  20  tours.  Malgré  cela,  l'usage  de  la  perceuse  a  été  reconnu  peu  avantageux. 
Son  poids  considérable  en  limite  l'emploi  aux  travaux  qui  entraînent  le  per- 
çage d'un  grand  nombre  de  trous  de  fort  diamètre  dans  un  espace  restreint. 
C'est  ainsi  que  les  Forges  et  Chantiers  de  la  Méditerranée  en  ont  été  satisfaits 
pour  le  perçage  des  platelages  des  tourelles  du  Jauréguiberry,  Nous  n'avons 
pas  eu  au  port  l'occasion  d'effectuer  des  travaux  de  ce  genre,  et  l'emploi  de 
la  perceuse  a  été  fort  limité.  En  raison  du  prix  élevé  de  l'appareil,  nous  pen- 
sons que  l'usage  n'en  est  pas  avantageux,  et  nous  estimons  qu'il  y  a  lieu  de 
conserver  les  flexibles,  en  les  perfectionnant  si  possible. 

Or  nous  venons  de  recevoir  une  livraison  importante  de  flexibles  à  chaîne 
système  Fravéga,  qui  paraissent  devoir  donner  toute  satisfaction  au  point  de 
vue  de  la  solidité,  et  par  suite  de  l'économie.  Il  restera  à  déterminer  si  le 
rendement  de  ces  appareils,  qui  paraît  être  faible,  est  cependant  acceptable. 
11  ne  faut  d'ailleurs  pas  exagérer  l'importance  du  rendement.  Peu  importe 
que  l'on  dépense  peu  ou  beaucoup  de  charbon;  celte  dépense  sera  toujours 
négligeable  en  comparaison  du  prix  de  la  main-d'œuvre.  Il  importe  donc  sur- 
tout d'aller  vite  et,  pour  cela,  de  diminuer  autant  que  possible  le  temps 
perdu  à  mettre  les  appareils  en  fonction. 
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Four  arriver  à  f-e  but,  le  >vstème  qui  nous  parail  le  plus  avantageux 
sUt#f  dao>  l'emploi  combiné  d'une  |>erceuse  électrique,  d'un  fleiible,  et  <: 
porte-outil  adhérent.  Nous  allons  déterminer  les  conditions  à  remplir  ; 
ces  dÎTerses  parties  d'une  installation. 

tf.  PorU-oulîi  adhérent.  —  Sur  un  croquis  joint  à  la  Noie  précil»'0 
6  janvier  1S93  nous  avions  tracé  la  courbe  donnant  l'adhérence  du  pr^uii 
porte-outil  qui  nous  a  été  livré,  en  fonction  des  épaisseurs  de  tôle.  !>»  se*  •> 
appareil  est  à  très  peu  près  identique  au  premier.  En  conséquence,  n<- 
n'avons  pas  refait  les  épreuves  d'adhérence,  et  nous  admettrons  que  la  cou: 
établie  pour  le  premier  peut  servir  pour  le  second.  Sur  un  croquis  joint  ît  '. 
présente  Note  {PL  X),  nous  avons  reproduit  cette  courbe  en  v  joignant 
courbe  déduite  des  expériences  pour  les  valeurs  de  l'effort  a  faire  sur  1 0'-: 
(en  supposant  une  avance  par  tour  de  0,1).  La  courbe  en  question  est  deiii 
par  la  formule 

Nous  V  avons  joint  la  courbe  donnant  les  efforts  ma\imâ 

_  0.14^  p 

o,ooOd 

On  voit  sur  le  tracé  que  si  les  efforts  ne  subissaient  aucun  écart  autour  i 
la  valeur  moyenne  P,  les  porte-outils  que  nous  possédons  permettraieni 
percer,  avec  une  avance  de  0,01,  dans  des  tôles  dont  Tépaisseur  est  compri- 
entre  5"^  et  So"»",  en  supposant  que  les  diamètres  des  trous  à  percer  et  \^' 
épaisseurs  de  tôles  soient  déHnis  par  les  règles  de  M.  Godron. 

Par  contre,  si  l'on  considère  les  valeurs  maxima  P«  de  l'effort,  on  voit  <!"• 
nos  porle-outils  sont  insuffisants  à  peu  près  dans  tous  les  cas.  Or,  pour  évii-: 
un  décollement,  il  est  prudent  d'établir  le  porte-outil  en  adoptant  des  valeuf> 
maxima  P^* 

La  courbe  tracée  en  pointillé  montre  que,  même  avec  un  porte-outil  po'J^ 
lequel  Tadhérence  serait  celle  des  appareils  actuels  augmentée  dans  le  ra}- 
porl  I,  des  décollements  se  produiraient  encore  pour  les  diamètres  de  forH> 
inférieurs  à  10""  et  des  tôles  d'épaisseur  inférieure  à  5"«».  On  pourrait  peu'- 
ètre  arriver  à  une  solution  convenable  en  établissant  deux  appareils  différeiiiN 
Tun  pour  les  tôles  de  2°»™  à  6"°*,  Taulre  pour  les  tôles  d'une  épaisseur  supé- 
rieure jusqu'à  Sj""*. 

Au  point  de  vue  pratique,  les  porte-outils  en  usage  ont  donné  lien  à  1*^^^ 
servation  suivante  :  l'eau  de  savon  employée  pour  lubrifier  les  forets  s'iinri> 
duit  dans  le  bobinage  des  électros,  détériore  l'isolant  des  fils  et  établit 'i*^* 
courts  circuits.  On  évitera  cet  inconvénient,  à  l'avenir,  en  rendant  étann^'' 
par  une  soudure  h  Tétain  l'enveloppe  en  laiton  des  électros. 

Enfin,  le  nombre  de  trous  percés  avec  le  portt*-ontil  adhérent  est  a>ec  ce'"' 
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percé  avec  les  installations  ordinaires  dans  le  rapport  de  -^  (expérience  de 
quatorze  mois). 

h.  Perceuses.  —  Nous  avons  indiqué  plus  haut  que  les  forets  actuellement 
en  usage  pouvaient  supporter  les  conditions  de  fonctionnement  suivantes  : 


mm 


Vitesse  circonférencielle,  par  seconde i25 

Avance  par  tour o,  i 

Nous  avons  déterminé»  en  outre,  la  valeur  du  couple  nécessaire  pour  pro- 
duire la  rotation  du  foret,  soit  pour  la  moyenne 

C  =  o,o257(<i  -h  o,o42)D'. 
Le  travail  nécessaire  sera  donc 

Nous  avons  tracé,  sur  une  feuille  jointe  à  la  présente  Note  {PL  XI),  les 
courbes  donnant,  pour  chaque  diamètre,  les  valeurs  de  C  et  de  T„  (travail  utile). 

Cette  expression  ne  tient  pas  compte  du  travail  nécessaire  pour  produire  le 
serrage;  ce  travail,  d'ailleurs  très  faible,  étant  produit  directement  par  l'ou- 
vrier, en  agissant  sur  le  volant  de  serrage. 

On  peut  donc  déterminer  les  conditions  à  remplir  par  la  perceuse  élec- 
trique, si  l'on  connaît  le  rendement  des  transmissions  (arbre  flexible,  engre- 
nages du  porte-outil).  Or,  nous  n'avons  pas  d'installation  permettant  de 
mesurer  avec  quelque  précision  le  rendement  d'appareils  transmettant  des 
puissances  très  faibles  (quelques  kilogrammètres).  Mais  la  difficulté  peut  être 
tournée  de  la  manière  suivante:  les  marchés  pour  la  fourniture  de  perceuses 
électriques  prévoient  des  essais  de  perçage  dans  les  conditions  de  la  pratique. 
Or,  de  nombreux  essais  effectués  lors  des  recettes  nous  tirons  les  données 
moyennes  ci-après  : 

!•*  Perceuses  de  lo  ampères  : 

Foret  de  26,        tôle  de  29,        V  =  64,        A  =  io,5. 

Temps  employé  pour  un  trou 9"i  33 

Nombre  de  tours  du  foret  par  minute 94 

On  déduit  de  là  pour  l'avance  par  tour 

a  =  o,o33. 

D'autre  part,  le  rendement,  mesuré  en  usine,  sur  l'arbre  du  flexible,  est 
égal  à  o,65.  Le  travail  sur  cet  arbre  est  donc 

9,88  -*•*      • 


—  G(j  — 

Si  Ton  admet  les  valeurs  trouvées  plus  haut  pour  la  valeur  moyenne  du 
couple  de  rotation  (sur  le  foret),  on  trouve  que  le  travail  du  foret  eslésal 
à  i5^8",4. 

D'où  un  rendement  de  o,35o  pour  Tensemble  du  flexible  et  du  porte-oulil. 

2»  Perceuses  de  i5  ampères,  —  On  a  de  môme 

Foret  de  34,        tôle  de  29,        A  =  16,        V  =  70. 

Temps  employé  pour  un  trou 9™ 

Nombre  de  tours 83 

a  =  0,089. 

Puissance  sur  l'arbre  du  flexible 74^*" 

Puissance  sur  le  foret * ii^^,  5 

Rendement  du  flexible  et  du  porte-outil 0/J84 

Les  chiffres  que  nous  venons  de  citer  montrent  tout  d'abord  que  Icsper 
ceusesde  10  et  1 5  ampères  sont  tout  à  fait  insuffisantes  pour  les  forets  de  25d 
de  34  auxquels  elles  sont  destinées  :  elles  ne  peuvent,  en  effet,  leur  donner 
que  des  avances  de  o,o33  et  de  0,039,  alors  que  les  forets  peuvent  supporlei 
une  avance  de  o,  1. 

D'autre  part,  les  rendements  indiqués  pour  les  transmissions  (  flexible  e' 
porle-outil)  sont  très  faibles.  Les  chiffres  obtenus  concordent  cependani 
d'une  manière  tout  à  fait  remarquable  avec  ceux  obtenus  dans  des  mesun-î 
directes  au  chantier  de  Chalon  ((i  eusot),  où  Ton  a  obtenu  des  rendemeiib 
variant  de  o,35  à  o,4o  suivant  l'état  d'usure  des  flexibles. 

Nous  sommes  donc  autorisé  à  admettre  le  chiffre  de  o,35  pour  la  pratique, 
et  nous  pouvons  dès  maintenant  déterminer  dans  quelles  conditions  on  doii 
employer  les  perceuses  de  10  et  de  i5  ampères,  pour  faire  travailler  les  foreb 
dans  des  conditions  économiques. 

Pour  cela,  nous  avons  déterminé  directement  comment  varie  l'allure  des 
perceuses  suivant  le  débit  en  ampères.  Connaissant,  en  outre,  le  rapport  df 
réduction  des  porte-outils  (4  pour  les  perceuses  de  10,  et  5  pour  celles  do  lU 
on  peut,  pour  chaque  allure,  déterminer  le  couple  de  rotation  utile.  A  chaque 
valeur  de  ce  couple  correspond  un  diamètre  de  foret.  On  peut  donc,  surle^ 
ordonnées  correspondant  aux  diamètres  de  forets  en  question,  porter  k' 
nombre  de  tours  que  la  perceuse  pourra  donner  au  foret  (l'avance  étant  tou- 
jours supposée  égale  à  0,1)  et  le  rendement  des  appareils  étant  supposé  con- 
stant pour  des  puissances  variables  de  la  puissance  totale  à  la  demi-puissance. 
On  voit  sur  la  feuille  jointe  à  la  présente  Note  que,  dans  ces  conditions,  ii) 
perceuse  de  10  ampères  ne  peut  être  utilisée  que  pour  des  forets  de  (f"" 
à  18™"».  De  même  la  perceuse  de  i5  ne  peut  être  utilisée  que  pour  des  forets  de 
,Qmm  ^  27""».  Et  encore  les  courbes  tracées  indiquent  que,  dans  ces  conditions 
les  vitesses  données  aux  forets  sont  insuffisantes  (les  courbes  relatives  aux 
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perceuses  sont  au-dessous  de  la  courbe  des  vitesses  normales).  Pour  aujç- 
meriter  la  vitesse,  ce  qui  est  indispensable  au  point  de  vue  de  Téconomie,  il 
faudrait  modifier  les  rapports  de  réduction  des  porte-outils.  En  adoptant  le 
rapport  3  (au  lieu  de  4)  pour  les  perceuses  de  lo  et  celui  de  4  (au  lieu  de  5) 
pour  les  perceuses  de  i5  et  en  refaisant  les  calculs  indiqués  plus  haut,  on 
obtient  la  deuxième  série  de  courbes  inscrites  sur  le  croquis  joint,  laquelle 
montre  que,  dans  ces  conditions,  les  perceuses  de  lo  ampères  seraient  dans 
de  bonnes  conditions  pour  percer  des  trous  de  6""™  à  i5'"'"  et  celles  de 
i5  ampères  pour  des  trous  de  lo™™  à  24'"'"- 

Ces  résultats  sont  tout  à  fait  en  concordance  avec  les  conclusions  de  la 
pratique.  On  a  depuis  longtemps  remarqué,  en  effet,  que,  pour  les  forets 
d'un  usage  courant  à  bord  (de  i5""  à  25"»'»),  il  y  avait  grand  avantage  à  em- 
ployer des  perceuses  de  i5  ampères,  bien  que  celles  de  lo  fussent  indiquées 
comme  devant  être  employées  dans  ce  cas.  L'emploi  de  perceuses  de  lo  am- 
pères pour  les  diamètres  en  question  amène  des  détériorations  rapides  des 
moteurs,  qui  sont  assez  souvent  en  réparation.  . 

Comme  conséquence  des  résultats  indiqués  ci-dessus,  nous  sommes  amené 
à  conclure  qu'il  y  a  lieu  d'adopter  un  nouveau  type  de  perceuses,  pour  les  trous 
d'un  diamètre  supérieure  24'""«  Or  nous  venons  précisément  d'acheter,  pour 
actionner  nos  machines  à  tarauder  les  tourelles  du  Carnot,  des  moteurs  élec- 
triques tout  à  fait  analogues  aux  perceuses,  qui  consomment  25  ampères  et 
pèsent  94''8.  Deux  hommes  suffiraient  à  transporter  ces  moteurs,  et  nous  pro- 
posons de  créer  un  outillage  composé  des  moteurs  en  question,  avec  des 
flexibles  appropriés,  et  des  porte-outils  au  rapport  5.  La  courbe  tracée  sur  la 
feuille  jointe  à  la  présente  Note  montre  que,  dans  ces  conditions,  on  pourra 
percer,  dans  de  bonnes  conditions  de  vitesse  et  d'avance,  des  trous  de  20"'™  à 
4o""  de  diamètre.  Pour  les  diamètres  supérieurs  (tourelles,  ponts  cuirassés, 
cofferdams,  etc.),  où  l'on  va  quelquefois  jusqu'à  ôo*"™  et  même  70"'™,  on 
réduira  l'avance  (comme  on  est  déjà  obligé  de  le  faire  maintenant,  dans  des 
proportions  plus  considérables). 

Résumé. 

En  résumé,  nous  avons  établi  les  lois  de  perçage  pour  des  forets  système 
Standard  (maison  Burton),  perçant  dans  de  la  tôle  ordinaire  en  acier  de  con- 
struction, le  lubrifiant  employé  étant  l'eau  de  savon. 

Nous  en  avons  déduit  qu'il  y  avait  tout  avantage  à  adopter  une  avance  par 
tour  de  0,1  et  une  vitesse  circonférencielle  au  moins  égale  à  126"™  par  se- 
conde. 

(Des  essais  faits  à  Brest  il  résulte  que  l'on  peut  même  porter  cette  vitesse 
à  i5o""»). 

L'avance  par  tour  de  0,1  est  précisément  celle  en  usage  à  l'atelier  des  bàli- 

Asa.  techn.  mar.,  1897.  î 
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rnenlsen  fer  de  Toulon,  mais  la  vitesse  employée  (80  et  i3o  tours  par  minute 
est  tout  à  fait  insuffisante  et  devra  être  augmentée. 

I)*aulre  part,  nous  avons  vu  que,  pour  un  atelier  de  perçage  à  construire, 
il  y  aurait  tout  avantage  à  munir  chaque  perceuse  d'un  moteur  éleclriqu'^ 
spécial,  à  enroulement  en  série,  et  à  faire  le  serrage  à  la  main,  de  sorleque 
l'effort  moleur  sur  Toulil  resle  constant  pendant  toute  la  durée  du  perçajre. 

En  ce  qui  concerne  le  perçage  à  bord,  nous  avons  indiqué  que  la  perceuM 
étectro-magnélique  Rowan  était  peu  utilisable  dans  la  majorité  des  cas,  vu  sol 
poids  considérable.  Cette  perceuse  ne  peut  être  employée  avantageusemeni 
que  pour  des  trous  de  grand  diamètre.  Peut-être  ne  serait-il  pas  impossible 
de  créer  des  types  plus  petits,  partant  plus  maniables,  pour  les  trous  desdiii- 
mèlres  courants. 

D'autre  part,  l'emploi  du  porte-oulil  adhérent  a  été  reconnu  avantageui: 
mais,  pour  permettre  de  faire  travailler  les  forets  dans  des  conditions  écomn 
miques,  il  y  a  lieu  d'augmenter  l'effort  d'adhérence. 

11  y  a  lieu  de  signaler  également  le  prix  tout  à  fait  exagéré  des  porle-ouiil' 
adhérents  (iioo^'').  J.a  valeur  vénale  ne  dépasse  certainement  pas  3oo^'. 

Les  (lexibles  Fravéga  paraissent  devoir  êlre  d'un  usage  économique,  mai? 
il  y  a  lieu  de  réserver  une  appréciation  sur  leur  rendement. 

D'autre  part,  en  réduisant  de  4  à  3  et  de  5  à  4  1^  rapport  de  réduction  (lf> 
porte-outils  afférents  aux  perceuses  de  10  et  1 5  ampères,  ces  appareils  seron. 
dans  de  bonnes  conditions  pour  percer  des  trous,  le  premier  de  6""*  à  ij"''. 
le  second  de  10'»™  à  24°**". 

Ënfln,  il  y  a  lieu  de  créer  un  outillage  nouveau  composé  d'une  perceuse  de 
25  ampères,  avec  un  flexible  approprié,  et  un  porte-outil  au  rapport  5,  pour 
percer  les  trous  d'un  diamètre  supérieur  à  24™'". 


NOTE  COMPLEMENTAIRE. 

])epuis  la  rédaction  de  la  Note  ci-dessus  (décembre  189.5),  un  certain 
nombre  de  faits  d'expérience  sont  venus  confirmer  et  compléter  les  condu- 
sions  que  nous  avions  formulées. 

i"  Une  expérience  de  plus  de  deux  ans  au  port  de  Brest  a  montré  que'^ 
vitesse  circonférencielle  favorable  était  de  200™™  par  seconde,  au  lieu  de  lao*' 
que  nous  avions  indiqué,  d'ailleurs,  comme  un  minimum.  Il  s'ensuit  quel:' 
vitesse  de  170  tours,  indiquée  dans  la  />.  M,  du  28  juin  1896  pour  les  forets 
de  18'"™  et  au-dessus,  ne  doit  être  appliquée  que  jusqu'au  diamètre  de  23" 
inclus. 

2°  Nous  avions  signalé  les  avantages  de  prix  et  de  solidité  des  flexibh'^ 
Fravéjfîî-Janet,  en  faisant  des  réserves  sur  leur  rendement.  Une  mesure''' 
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rendement  vient  d'être  faite  à  Brest  par  M.  le  Sous-Ingénieur  Rougé.  Il  a 
trouvé  que,  pour  les  flexibles  travaillant  en  ligne  droite,  le  rendement  du 
tlexible  Fravéga-Janet  était  moitié  seulement  de  celui  du  flexible  Fonreau. 
La  difl'érence  s'atténue  à  mesure  qu'on  diminue  le  rayon  de  courbure  et  dis- 
paraît quand  ce  rayon  tombe  à  o™,75. 

Ainsi  que  nous  le  faisions  remarquer,  ce  rendement  n'a  pas  en  lui-même 
une  importance  capitale,  car  le  prix  du  charbon  consommé  est  négligeable  à 
côlé  de  la  main-d'œuvre.  Mais,  dans  le  cas  particulier,  il  a  une  répercussion 
directe  sur  le  poids  de  la  perceuse  électrique  nécessaire  pour  percer  dans 
(les  conditions  convenables  de  rapidité  un  trou  de  diamètre  donné. 

En  somme,  dans  l'état  actuel  de  la  question,  aucun  flexible  ne  donne  des 
résultats  entièrement  satisfaisants,  et  l'avantage  revient  au  système  de  trans- 
mission employé  à  Brest,  dans  lequel  le  mouvement  est  donné  au  porte-outil 
par  un  moteur  électrique  et  une  transmission  à  corde. 

Le  rendement  de  l'ensemble  de  la  corde  et  du  porte-outil  doit  être  voisin 
de  0,60.  Il  semblerait  qu'avec  des  moteurs  de  même  puissance  l'emploi  de 
la  transmission  par  corde  dût  permettre  d'augmenter  le  serrage  el,  par  suite, 

la  vitesse  de  perçage  dans  le  rapport  des  rendements,  soit  -Ar=r  =:  1 , 7 1 .  En  pra- 

o ,  où 

tique,  l'installation  étant  un  peu  plus  longue,  le  rapport  constaté  n'est  que  i,4- 
3°  Nous  avions  indiqué  les  diamètres  limites  qu'on  pourrait  percer,  en 
donnant  la  vitesse  circonférencielle  de  o,  120  et  le  serrage  de  o'"'",i  par  tour, 
avec  les  perceuses  à  flexible  de  10  et  de  i5  ampères  employées  exclusive- 
ment jusqu'à  ce  jour.  Des  courbes  de  la  PL  Xi  on  peut  déduire  facilement  les 
conditions  à  remplir  pour  les  transmissions  à  cordes,  en  adoptant  la  vitesse 
circonférencielle  de  0,200.  En  effet,  la  puissance  à  développer  par  le  moteur 

électrique  doit  être  multipliée  par  le  rapport  des  vitesses  — -  et  par  l'inverse 

1 20 

du  rapport  des  rendemenls,  soit -7-  ou,  au  total,  i)ar  -^ — ,  c'(»st-à-dire  sen- 
■  ■  bo  •  *        7000 

siblement  l'unité. 

Les  courbes  de  la  PL  XI  peuvent  donc  être  conservées,  en  multipliant 

200 
l'échelle  des  vitesses  par — r»  et,  en  parliculier,  les  diamètres  limites  ne 

sont  pas  changés.  Mais,  d'autre  part,  les  courbes  de  la  PL  XI  ont  été  établies 
en  partant  des  coefficients  moyens  trouvés  pour  l'expression  du  travail  à 
développer;  or  ce  coefficient  peut  accidentellement  être  triplé,  tandis  que  la 
puissance  de  la  perceuse  ne  peut  être  muliipliée  par  plus  de  i,5  sans  danger 
pour  sa  solidité.  Les  diamètres  limites  indiqués  (i5'"'"  pour  les  perceuses 
de  10  ampères,  25™°*  pour  celles  de  1 5  ampères)  sont  donc  encore  trop  forts,  et 
il  y  a  lieu  de  les  réduire  à  12™'"  el  20™'".  Or  le  nombre  des  trous  inférieurs 
à  12™"»  est  très  faible,  et  une  perceuse  de  i5  auipèrei  peut  fort  bien,  sans 
trop  exagérer  sa  vitesse,  percer  des  trous  de  10""".  On  en  conclut  qu'il  y  a 
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lieu  de  renoncer  absolument  aux  perceuses  de  lo  ampères.  C'est  ce  quia^Hr 
fait  lors  de  la  commande  du  matériel  destiné  aux  travaux  du  cuïTàssériém. 
On  a  acheté  des  perceuses  de  i3  et  de  20  ampères,  pesant  5o  et  80^,  avecd-> 
porte-outils  adhérents  dont  les  caracléristiques  sont  les  suivantes  : 

Pour  perceuse 

de  i3A.  de  20A. 

Poids  de  Tappareil 43*'*  70^» 

Rapport  dsK  engrenages 3                    'S 

Effort  d'adhérence  sur  une  tôle  de  -io"".  45o^«  6oo^« 

Nombre  de  ircus  de  l'outil i5o  i33 

Les  mêmes  rapports  d'engrenage  ont  été  adoptés  pour  les  porte-outi!^ 
ordinaires. 

Les  perceuses  de  i3  ampères  seront  employées  jusqu'au  diamètre  de  \^ 
inclusivement,  et  celles  de  20  ampères  pour  les  diamètres  de  i5"*«*  et  au-dessu». 

4"  En  ce  qui  concerne  les  perceuses  adhérentes,  on  a  trouvé  à  Brest, 
comme  à  Toulon,  que  la  perceuse  Rowan,  de  2i5^,  était  peu  pratique.  On 
cherché  à  réaliser  une  perceuse  dans  laquelle  l'adhérence  est  produite  pa^ 
l'électro-inducteur  de  la  perceuse  même,  la  tôle  à  percer  faisant  partie  di 
circuit  magnétique  de  la  machine.  Le  résultat  des  essais  a  été  peu  satis- 
faisant. 


i 


MONTAGE  DES  MACHINES  MARINES, 


Pab  m.  MORITZ, 

Ingénieur  des  Constructions  navales, 
Ingénieur  de  la  Société  des  Forges  et  Chantiers  de  la  Méditerranée. 


Presque  toutes  les  machines  marines  actuellement  en  usage  se  ramènent 
aux  deux  types  suivants  : 

I*»  Les  machines  dites  horizontales  pour  lesquelles  les  axes  des  cylindres 
sont  dans  un  plan  perpendiculaire  au  diamétral  du  navire  ou  dans  un  plan 
dont  la  direction  ne  s'écarte  guère  de  cette  perpendicularilé; 

a*»  Les  machines  à  pilon  pour  lesquelles  les  axes  des  cylindres  sont  dans  un 
plan  parallèle  au  diamétral  du  bâtiment  ou  dans  un  plan  s*écartant  peu  de 
cette  direction. 

Un  bâtiment  reçoit  suivant  les  cas  une,  deux  ou  trois  de  ces  machines, 
commandant  chacune  un  propulseur.  Lorsqu'il  en  a  deux,  celles-ci  sont  du 
même  type.  Quand  il  en  a  trois,  elles  sont,  soit  toutes  les  trois  à  pilon 
{Bouvet,  Masséna^  etc.),  soit  deux,  les  deux  latérales,  horizontales,  et  une,  la 
centrale,  à  pilon  {Dupuy-de-Lôme).  Les  machines  marines,  quel  que  soit  leur 
type,  sont  généralement  montées  à  Tatelier  avant  d'être  mises  à  bord. 

Le  montage  à  Tatelier  consiste  à  assembler  les  diverses  pièces  confection- 
nées dans  les  ateliers  constructeurs,  de  manière  à  leur  faire  occuper,  les  unes 
par-rapport  aux  autres,  les  positions  qui  permettent  de  satisfaire  aux  condi- 
tions géométriques  du  fonctionnement  de  la  machine.  C'est  au  cours  de  ce 
montage  que  Ton  fait  subir  aux  pièces  les  retouches  dont  la  nécessité  résulte 
pour  la  plupart  d'entre  elles  de  ce  que,  à  leur  sortie  des  ateliers  de  confection, 
elles  ne  sont  point  rigoureusement  conformes  aux  indications  des  dessins. 

Le  montage  à  l'atelier  sera  donc  d'autant  plus  rapide  que  les  pièces  auront 
été  mieux  exécutées;  aussi  pour  beaucoup  d'entre  elles  une  vérification  sur  le 
marbre  après  exécution  et  avant  le  montage  est-elle  avantageuse. 

Lorsque  le  montage  è  l'atelier  a  été  fait  avec  soin,  le  montage  à  bord  se  fait 
pour  ainsi  dire  sans  retouches. 

L'étude  qui  va  suivre  traitera  en  premier  lieu  du  montage  des  machines  à 
l'atelier;  on  considérera  d'abord  le  cas  où  le  bâtiment  reçoit  deux  machines 
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horizonlales  puis  celui  où  on  lui  deslinc  deux  macliines  à  pilon.  Le  ra- 
ie bâtiment  devra  recevoir  trois  macliines  s*en  déduira  aisément.  Elle  ^ 
rapportera  ensuite  au  monta<;e  à  bord  des  deu\  types  de  machines.  Elle  i  - 
connaître  en  troisième  lieu  quelques  vérifications  de  macbines  montée<^. 

Un  Chapitre  spécial  Appendice  sera  consacré  aux  instruments  dont  o[,  > 
sert  dans  Jes  montages. 


CHAPITRE  I. 

HOXTAGE   A    l'atelier   DE   HVCUINES   LÉGÈIIEJIKXT   INCUNÊES  SIR   L*IIORIZONr\LE. 
(O  cas  compread,  bi?D  eotendo,  celai  des  machine»  liorizontalcs.  i 

L*appareil  moteur  que  nous  prendrons  comme  exemple  comporte  deux  m 
chines  principales  à  triple  expansion.  Les  fi<;ures  auxquelles  nous  aiiro." 
recours  représenteront  les  pièces  des  machines  du  Tréhouari^  l'une  decelî- 
dont  nous  avons  dirigé  le  montage  à  l'établissement  d'Indret,  et  qui  e>N 
distribution  Marshall  modifié  {PL  \11  et  \111). 

Le  montage  de  machines  à  Tatelier  doit  être  dirigé  autant  que  possible  •I'- 
nianière  qu'elles  y  occupent  les  mêmes  positions  relatives  qu'à  bord,  afiD'i'i 
les  organes  communs  tels  que  vireurs,  tuyautages,  etc.,  puissent  èlre  prr- 

« 

sentes  dans  les  positions  qui  leur  conviennent  et  achc%'és  le  cas  échéant. 

On  amène  à  èlre  horizontal  à  i*atelier,  le  plan  qui  à  bord  passe  par  ]e<ax'^ 
des  deux  lignes  d'arbres. 

Les  pièces  de  machines  reposent  sur  un  quadrillage  robuste  en  boisfixé^" 
sol  de  l'atelier  de  montage  el  dont  le  plan  supérieur  est  à  peu  près  horizontal. 
Entre  les  pièces  de  machines  el  ce  plan,  on  placera  des  coins  en  fer  d> 
viron  i5"™  à  20™"»  d'épaisseur  maxima  permettant  de  rectifier  la  position  d"* 
pièces  en  hanleuT  quand  il  y  a  lieu. 

I.  —  Tracé  à  faire  sur  le  sol  de  l'atelier. 

Avant  de  monter  aucune  pièce  on  trace  sur  le  sol  de  Talclier  en  frappan' 
le  cordeau,  les  projections  horizontales  des  lignes  axiales  des  machinf-- 
à  savoir  :  l'axe  du  bâtiment,  les  lignes  d'arbres,  el  ceux  des  divers  cylindres 
Le  tout  est  tracé,  conformément  aux  indications  d'un  dessin  et  se  fait  comin^ 
tout  tracé  à  la  salle.  Ces  diverses  lignes  sont  repérées  au  moyen  de  irai!- 
marqués  à  la  poinle  à  tracer  sur  des  petites  plaques  métalliques  flxce^;ali^ 
pièces  de  bois  (y?^'.  1). 

Los  repères  élanl  dérmilivcmcnt  fixés  on  passe  au  montage  des  pièces 
Pour  les  machines  horizontales  ou  légèrement  inclinées  sur  riiorizontal'^' 
ou  commence  généraleujont  parles  cylindres  en  continuant  par  les  bati^^' 
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consulte  par  les  pièces  fixes  reliant  les  cylindres  aux  bâlis,  et  terminant  par 
les  pièces  mobiles.  On  pourra  tout  aussi  bien  commencer  par  les  bâtis,  pour 
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conlinûer  par  les  cylindres,  les  pièces  fixes  qui  relient  les  bâtis  aux  cylindres 
et  terminer  comme  précédemment  par  les  pièces  mobiles. 
Nous  suivrons  la  première  marche. 

II.  —  Réglage  du  premier  cylindre. 


Un  cylindre  quelconque  doit  satisfaire  aux  conditions  suivantes  : 

I*»  Son  axe,  ou  plus  exactement  l'axe  de  sa  chemise  intérieure,  doit  ren- 
conlrer  la  ligne  d'arbre  et  lui  être  perpendiculaire; 

1*"  Cet  axe  doit  avoir  une  inclinaison  donnée  sur  Thorizontale; 

S*'  Le  cylindre  doit  être  à  une  distance  déterminée  de  Taxe  de  la  ligne 
d'arbre; 

4°  Le  cylindre  considéré  comme  pouvant  tourner  autour  de  son  axe  doit 
avoir  une  position  bien  déterminée; 

S''  Enfin  Taxe  du  cylindre  doit  passer  à  égale  distance  des  joues  de  la  mani- 
velle correspondante. 

Ces  conditions  déterminent  entièrement  la  situation  que  doit  occuper  le 
cylindre  par  rapport  au  reste  de  la  machine. 

La  première  doit  être  satisfaite  rigoureusement,  en  ce  qui  concerne  la  per- 
pendicularité  de  Taxe  du  cylindre  à  celui  de  la  ligne  d'arbre,  car  autrement 
il  serait  impossible  d'avoir,  pendant  un  tour  complet  de  la  machine,  un  por- 
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iage convenable  des  tôles  et  pieds  de  bielles  sur  les  soies  correspondanle>,^i 
Ton  aurait  tout  h  la  fois  {Jig,  a),  un  fouettement  latéral  de  la  bielle, m: 


Fig.    2. 


échaulTement  de  ses  articulations  et  un  déplacement  latéral  et  angulaire  del 
tige  de  piston,  pouvant  entraîner  un  frottement  énergique  du  patin  de  glissiez 
contre  les  faces  latérales  de  la  glissière,  causer  un  échaulTement  de  la  ligepi«: 
suite  de  son  frottement  contre  le  grain  et  occasionner  des  fuites  de  presse- 
étoupes  et  broutements  dans  les  cylindres. 

La  rencontre  rigoureuse  de  Taxe  du  cylindre  avec  celui  de  Tarbre  n'est pa? 
aussi  indispensable.  Si  elle  n*a  pas  lieu,  la  machine  peut  néanmoins  tourne 
sans  écbaufîement;  mais  alors  sans  douceur,  car  il  se  produirait  des  choc^ 
des  patins  de  glissières  sur  ces  glissières.  Il  y  a,  en  o(Tet,  dans  ce  cas  qualr 
changements  successifs  de  portage  de  ces  patins  pour  un  tour  de  la  machinr 
(T'o-  3)  :  aux  deux  extrémités  A  et  B  de  la  course  de  la  tige  de  piston  ei 


Fijî.  3. 


c.- 


lorsque  la  manivelle  occupe  les  deux  positions  a  et  6  correspondant  à  riniei 
section  de  Taxe  du  cylindre  avec  le  cercle  décrit  par  le  cenire  de  la  soie<1'^ 
manivelle;  les  premiers  changements  sont  brusques  et  donnent  lieu  à  do 
chocs  d'autant  plus  intenses  que  Taxe  du  cylindre  passe  plus  loin  de  l'axe  '!<• 
Tarbre;  les  seconds  progressifs  ne  peuvent  occasionner  des  chocs.  Loi*sqi^* 
Taxe  du  cylindre  rencontre  celui  de  l'arbre,  les  quatre  points  a,  b,  c,  d  se  con- 
fondent deux  h  deux,  il  n'y  a  plus  changement  de  portage  et  le  fonclionnenion^ 
de  la  machine  est  doux,  à  condition  toutefois  que  le  changement  du  scnsd' 
l'effort  ait  lieu  bien  à  bout  de  course. 
Il  est  à  remarquer  que  c'est  l'axe  du  cylindre  que  nous  avons  assujetii-' 
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rencontrer  Taxe  de  l*arbre»  tandis  qu'il  eût  fallu  prendre  le  plan  parallèle  à 
la  glissière  et  passant  par  les  axes  des  soies  de  la  traverse  de  pied  de  bielle. 
Nous  avons  donc  admis  implicitement  que  Taxe  du  cylindre  est  dans  ce  plan; 
c'est  précisément  ce  que  Ton  cherche  à  réaliser  le  plus  rigoureusement  pos- 
sible, pour  les  motifs  invoqués  au  n°  8. 

La  deuxième  des  conditions  ci-dessus  n*est  que  la  conséquence  d'une 
question  d'encombrement  :  dans  le  navire,  la  hauteur  de  la  ligne  d^arbre, 
rKune  part,  est  fixée  par  rapport  aux  fonds  du  bâtiment,  le  diamètre  du  plus 
f^rand  cylindre  de  la  machine,  d'autre  part,  est  déterminé  par  la  puissance  à 
développer  si  l'on  suppose  la  vitesse  maxima  des  pistons  donnée  ;  le  logement 
de  ce  grand  cylindre  nécessite  alors  l'inclinaison  plus  ou  moins  grande  de 
son  axe,  et,  par  conséquent,  de  ceux  de  tous  les  autres  cylindres  que,  par 
simple  raison  de  symétrie,  on  met  dans  un  même  plan  contenant  Taxe  de 
la  ligne  d'arbre.  Cette  deuxième  condition  n'est  donc  pas  indispensable  au 
bon  fonctionnement  de  la  machine.  En  la  remplissant,  on  satisfait  simplement 
aux  indications  des  dessins  et  l'on  permet  le  placement  rapide  des  pièces 
qui,  construites  suivant  des  plans,  relient  les  cylindres  les  uns  aux  autres  ou 
à  d'autres  parties  de  la  machine. 

La  troisième  condition  a  pour  but,  tout  à  la  fois,  de  réaliser  les  jeux  dési- 
rahles  aux  bouts  de  courses  des  pistons  et  de  permettre  la  mise  en  place 
presque  à  coup  sûr  des  pièces  reliant  les  cylindres  aux  bâtis  et  exécutés  sui- 
vant dessins. 

La  quatrième  a  pour  but  de  donner  h  l'axe  de  la  tige,  ou  des  tiges  de 
tiroirs,  la  position  prévue  par  les  dessins.  C'est  surtout  l'écartement  des  tiges 
de  tiroirs  dans  le  sens  de  l'axe  de  l'arbre  qui  importe,  afin  que  les  axes  de 
ces  tiges  correspondent  bien  aux  chariots  d'excentriques  fixés  sur  l'arbre  à 
manivelles. 

Si  les  conditions  ci-dessus  indiquées  sont  satisfaites  et  si  le  traçage  du 
cylindre  est  convenable,  les  différentes  parties  de  ce  cylindre  telles  que 
attentes  de  glissières,  patins  d'appui  des  tirants,  etc.,  se  présenteront  à  très 
peu  près  conformément  aux  dessins. 

La  cinquième  condition  est  évidente;  si  elle  n'était  pas  satisfaite,  la  bielle 
viendrait  porter  énergiquement  sur  l'une  des  joues  de  manivelles,  ce  qui 
pourrait  faire  chauffer  cette  joue,  une  face  du  pied  et  une  face  latérale  du 
patin. 

Voyons  maintenant  par  quels  procédés  Ton  arrive  à  satisfaire  aux  condi- 
tions précédemment  énoncées. 

Il  convient  tout  d'abord  de  dire  que  la  détermination  de  l'axe  du  cylindre 
s'est  faite  sur  le  marbre  avant  l'alésage  définitif.  On  a  indiqué  à  cet  effet 
par  des  traits  marqués,  d'une  part,  sur  la  pince  d'appui  du  couvercle,  et, 
d'autre  part,  sur  celle  d'appui  de  la  boîte  à  étoupes,  les  traces  de  deux  plans 

» 

se  coupant  suivant  l'axe  du  cylindre  (les  faces  d*appui  sont,  on  le  sait,  per- 
pendiculaires à  l'axe  du  cylindre). 
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Il  est  commode»  en  raison  des  opéralions  ultérieures,  de  prendre  un  de  ce> 
plans  perpendiculaires  à  Taxe  de  la  ligne  d'arbre,  c'est-à-dire  tel  que  le  plan 
parallèle  mené  par  Taxe  de  la  boîte  à  tiroir  se  trouve  à  une  distance  du  pre- 
mier égale  à  celle  que  Ton  déduit  sur  les  dessins  de  la  position  qu'occupe  le 
chariot  d'excentrique  sur  l'arijre  à  manivelles;  ce  pian  sera  caractérisé  parlj 
lettre  B  {flg*  4);  Tautre,  caractérisé  par  la  lettre  A,  lui  est  perpendiculaire. 


Ces  deux  plans  spéciaux,  dont  les  traces  sur  les  faces  d'appui  constituent  c> 
que  l'on  appelle  des  traits  carrés,  seront  en  effet  nécessaires  pour  le  réglage 
du  cylindre. 

Dans  le  cas  où  les  traits  carrés  qui  ont  précisément  servi  au  centrage  di 
cylindre  auraient  disparu,  il  n'est  pas  indispensable  de  faire  repasser  le 
cylindre  sur  le  marbre  pour  les  retrouver  de  nouveau;  on  opérera  de  la  ma- 
nière suivante  :  on  cherchera  d'abord  par  tâtonnement  l'axe  du  cylindre  eo 
tendant  un  fil  à  peu  prés  suivant  cet  axe  et  en  le  déplaçant  jusqu'à  ce  qu'unt 
jauge  égale  au  rayon  intérieur  de  la  chemise  représente  bien  la  distance  d'us 
point  quelconque  du  01  à  l'une  quelconque  des  génératrices  de  la  chemise; 
puis  on  matérialise  par  le  même  procédé  l'axe  de  la  boîte  à  tiroir.  On  sus- 
pendra alors  un  fil  à  plomb  en  le  faisant  tangenter  l'un  des  fils  précédeDt> 
et  l'on  orientera  le  cylindre  jusqu'à  ce  que  l'autre  01  soit  à  une  distance  du 
plan,  défini  par  le  premier  fil  et  le  fil  à  plomb,  égale  à  celle  qui  est  donner 
par  les  dessins.  La  vérification  de  cette  distance  se  fera  comme  il  est  indique 
à  l'Appendice  (Distance  d'une  ligne  à  un  plan  vertical  parallèle). 

Le  cylindre  étant  orienté  comme  ci-dessus,  on  projettera  sur  les  face^ 
d'appui  du  couvercle  et  de  la  boîte  à  étoupe,  au  moyen  d'une  équerre ,  un  fî 
à  plomb  tangent  au  fil  d'^xe  du  cylindre,  ainsi  que  l'arôte  supérieure  d'un*" 
règle  horizontale,  tangente  suivant  celte  arête  au  fil  et  perpendiculaire  à  ce 
fil.  On  aura  ainsi  les  traces  des  deux  plans  A  et  B. 

L'axe  du  cylindre  étant  défini,  comme  il  vient  d'être  dit,  par  ses  traits  car- 
rés, on  matérialise  en  quelque  sorte  le  plan  A  au  moyen  des  faces  supé- 
rieures de  deux  règles  fixées  à  plat  sur  les  pinces  d'appui  du  couvercle  et  d». 


presse-étoiipo,  suivant  la  trace  de  ce  plan  A  (fig.  5).  Sur  ces  règles,  on 
marque  la  trace  qu'y  détermine  le  plan  B,  ce  qui  se  fait  en  plaçant  le  fil 
représentant  Taxe  du  cylindre  et  en  traçant  des  traits  à  toucher  le  fil  sur  les 
faces  supérieures  des  règles. 


l'Ig.      3. 


Ceci  étant,  pour  salisfaire  à  la  première  des  cinq  conditions  énoncées  plus 
haut,  il  suffît,  comme  la  hauteur  de  la  ligne  d*arhres  au-dessus  du  sol  de 
l'atelier  n*a  pas  encore  été  choisie,  de  disposer  le  cylindre  à  Tatelier  de 
manière  que  le  plan  B  soit  vertical  et  de  le  faire  passer  par  la  ligne  qui,  à 
l*alelier,  représente  la  projection  sur  le  sol  de  Taxe  de  ce  cylindre.  Remar- 
(pions  immédiatement  qu'alors,  par  suite  du  choix  particulier  du  plan  B  et  de 
son  réglage  par  rapport  au  sol  de  Tatelier,  la  quatrième  et  la  cinquième 
condition  seront  satisfaites  en  môme  temps  que  la  première.  On  rendra  B 
vertical  en  orientant  le  cylindre  de  manière  que  les  arêtes  des  deux  règles 
(|ui  matérialisent  le  plan  A  soient  bien  horizontales,  ce  que  Ton  vérifie  au 
moyen  d'un  niveau  à  bulle  d'air  disposé  sur  les  règles  pai*allèlement  à  leurs 
arêtes.  De  plus,  on  vérifiera  que  B  renferme  bien  la  ligne  figurant  sur  le  sol 
la  projection  de  l'axe  du  cylindre  en  disposant  un  fil  à  plomb  ou  Tarète  d'une 
règle  dans  ce  plan,  ce  qui  est  aisé,  et  en  vérifiant  qu'il  rencontre  bien  la 
ligne  du  sol. 

On  vérifie  que  la  deuxième  des  conditions  est  remplie  en  faisant  reposer 
une  règle  sur  les  deux  règles  fixes  qui  matérialisent  le  plan  A  et  en  lui  super- 
posant dans  le  sens  convenable  une  règle  en  coin,  dont  l'angle  est  précisé- 
ment celui  de  l'inclinaison  prévue.  La  règle  en  coin  ayant  été  placée  de  ma- 
nière que  ses  arêtes  inférieures  soient  parallèles  à  l'axe  du  cylindre,  il  suffit 
que  ses  arêtes  supérieures  soient  horizontales  (niveau  d'eau).  Voici  comment 
on  satisfait  à  la  troisième  condition  :  on  a  tracé  au  préalable,  pendant  que  le 
cylindre  était  encore  sur  le  marbre,  l'intersection  du  plan  d'appui  du  presse- 
éloupe  avec  les  pinces  supports  du  cylindre  (*)  {fig-  6). 


(  '  )  Ce  plan  est  celui  que  le  traceur  prend  comme  plan  de  départ  de  toutes  les  cotes  comptées 
pcirallèlemcnt  à  l'axe. 
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Le  point  de  renconire  d'une  de  ces  lignes  avec  Ta  ré  te  correspondante  inf^ 
rieure  des  pinces  supports  doit,  lorsque  le  cylindre  est  en  place,  ôtre  à  uo" 
distance  déterminée  de  la  projection  de  Taxe  de  Tarbre  sur  le  plan  supérieur 

Fig.  6. 
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du  quadrillage  en  bois  de  Tatelier.  Celle  distance  est  donnée  par  les  iles>iii' 
en  tenant  compte  toutefois  des  divergences  rencontrées  au  cours  de  la  con- 
fection du  cylindre  entre  le  dessin  primitif  et  Texécution,  divergences  qu» 
Ton  est  quelquefois  conduit  à  créer  par  suite  de  défauts  de  coulée. 


III.  —  Réglage  d'un  deuxième  cylindre. 

Les  conditions  géométriques  auxquelles  doit  satisfaire  un  deuxième  cy- 
lindre sont  les  mêmes  que  celles  du  premier  et  au  même  degré  de  nécessité. 
Les  opérations  précédemment  décrites  doivent  donc  être  répétées  complèle- 
ment.  Mais  il  importe  de  remarquer  que  la  hauteur  de  Taxe  de  la  li^ne 
d'arbres  au-dessus  du  sol  de  l'atelier,  n'étant  plus  arbitraire,  comme  lors  du 
réglage  du  premier  cylindre,  et  étant  précisément  déterminée  pac  la  position 
de  ce  cylindre,  le  réglage  du  deuxième  cylindre  exige  une  opération  supplé- 
mentaire ayant  pour  but  de  faire  rencontrer  son  axe  par  celui  de  la  ligne 
d'arbre  ou  si  l'on  veut  de  faire  coïncider  le  plan  A  d'un  des  cylindres  avei 
le  plan  analogue  A  de  l'autre.  On  dispose  sur  les  règles  matérialisant  le 
plan  A  deux  règles  de  champ  de  même  hauteur  dirigées  à  peu  près  suivant 
l'axe  de  chaque  cylindre  et  par-dessus  une  règle  unique  perpendiculaire  à 
l'axe,  cette  perpendicularité  étant  vérifiée  avec  une  équerre.  On  déplace!^ 
deuxième  cylindre  jusqu'à  ce  que  cette  règle  supérieure  ait  été  rendue  hori- 
zontale (y?^'.  7). 

Le  réglage  d'un  troisième  cylindre  se  fait  exactement  comme  celui  du 
deuxième.  Il  est  bon,  après  avoir  réglé  tous  les  cylindres,  de  faire  quelque> 
vérifications  permettant  de  contrôler  la  justesse  des  opérations  précédenie? 

Ainsi,  avec  un  compas  à  verges  on  peut  vérifier  les  distances  et  le  parall^ 
lisme  des  axes  des  cylindres,  en  prenant  ces  distances  par  le  travers  de? 
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plans  des  pinces  d'appui  des  couvercles  et  boîtes  à  étoupes.  Cette  vérifica- 
tion est  importante,  car  la  mise  en  concordance  de  la  projection  horizontale 
de  Taxe  avec  le  trait  tracé  sur  le  sol  n'est  pas  d'une  précision  absolue. 

Fîg.  7. 


On  peut  aussi  vérifier  que  les  distances  des  faces  d'appui  des  boîtes  à 
étoupes  à  Taxe  de  la  ligne  d'arbre  ne  diffèrent  les  unes  des  autres  que  des 
quantités  provenant  des  divergences  trouvées  au  traçage. 

Il  suffit  de  placer  l'une  des  branches  d'une  équerre  suivant  l'axe  d'un  des 
cylindres  et  de  disposer  le  long  de  l'autre  une  règle  horizontale  dont  on  prend 
la  distance  aux  faces  d'appui  des  boîtes  à  étoupes,  opération  à  faire  avec  une 
jauge  (Appendice). 

Avant  de  poursuivre  Tétude  du  réglage  des  diverses  pièces,  nous  allons  in- 
diquer comment  une  pièce  étant  flxée,  on  peut  la  remettre  en  place  très  rapi- 
dement et  avec  rigueur,  sans  repasser  par  la  série  des  opérations  précédentes 
qui  sont  toujours  longues  et  délicates.  Les  moyens  que  l'on  emploie  per- 
mettent d'ailleurs  de  vérifier  très  rapidement  et  simplement  si  les  pièces 
n'ont  pas  bougé  les  unes  par  rapport  aux  autres,  en  cours  de  montage.  On  a 
recours  pour  cela  aux  goujons  de  vérification  et  aux  portées  de  réglage. 


IV.  —  Cronjons  de  Térificatioii.  Portées  de  réglage. 

Les  cylindres  ayant  été  réglés,  on  vient  visser  horizontalement  dans  les 
pattes  d'attache  de  chacun  d'eux  des  goujons  et  cela  dans  deux  directions  à 
peu  près  perpendiculaires  {fig>  8).  Les  parties  supérieures  de  ces  goujons 

Fig.  8. 
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sont  ajustées  à  la  lime  de  manière  que  la  ligne  qui  tangente  ces  méplats  soit 
pour  chacune  des  deux  directions  rigoureusement  horizontale.  Il  en  résulte 
qu'un  déplacement  de  la  pièce  est  très  aisément  décelé.  Il  est  même  bon  de 
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placer  les  faces  supérieures  des  goujons  cl*une  même  direclion,  mais  de  deu^ 
pièces  distinctes,  sur  une  même  horizontale,  cela  permet  de  voir  tout  de  suilc 
s*il  y  a  eu  déplacement  relatif.  Lorsque  plusieurs  pièces  sont  assemblée^, 
on  pratique  des  petites  portées  de  réglage  communes  aux  deux  pièces  à  leor 
assemblage;  leur  simple  inspection  décèle  un  déplacement  relatif. 

Lorsque  les  goujons  de  vérification  de  cylindres  ont  été  réglés,  on  renoo- 
velle  toutes  les  opérations  ordinaires  du  réglage,  afin  de  n'avoir  aucun  doute 
sur  la  concordance  des  deux  sortes  d*indicalions. 

Y.  —  Hatérialisation  de  Taxe  de  Tarbre  à  maniTelles. 

Pour  pouvoir  monter  les  bâtis  de  Parbre  à  manivelles,  il  est  nécessaire 
d'abord  de  matérialiser  Taxe  de  cet  arbre.  On  y  arrive  au  moyen  d'un  fil  dr 
soie  tendu,  comme  il  est  dit  à  TAppendice.  Ce  fil  a  des  flèches  variables  avec 
la  position  considérée  et  dont  on  devra  tenir  compte. 

Les  conditions  auxquelles  doit  satisfaire  Taxe  de  Tarbre  à  manivelles  son: 
les  suivantes  : 

1"  La  projection  horizontale  de  Taxe  doit  coïncider  avec  la  ligne  qui,  tram 
sur  le  sol  à  l'origine  des  opérations,  a  eu  pour  but  de  représenter  cette  pro- 
jection; 

1^  Cet  axe  doit  être  dans  le  plan  des  axes  des  cylindres. 

Les  conditions  qui  fixent  la  position  de  l'axe  à  l'atelier  reviennent  à  din 
que  celui-ci  doit  être  rencontré  par  les  axes  des  cylindres  et  leur  être  per- 
pendiculaire et  à  une  distance  donnée  des  faces  d'appui  des  boites  à  éloupeN 

Elles  ne  sont  pas  distinctes  des  conditions  indiquées  plus  haut  pour  \e^ 
positions  à  assigner  aux  axes  des  cylindres  par  rapport  à  la  ligne  d'arbre. 

Si  la  condition  n""  1  n'est  pas  satisfaite,  les  axes  des  cylindres  ne  sont  pâ> 
perpendiculaires  à  l'axe  de  l'arbre  à  manivelles  et  nous  avons  signalé  plu^ 
haut  les  inconvénients  qui  en  résultent.  Un  écart  dans  la  condition  n""  2  rompt 
également  la  perpendicularité  de  Taxe  de  l'arbre  et  de  l'axe  de  la  tige;  il  or 
permet  plus  leur  rencontre,  de  sorte  que,  dans  ce  cas,  l'on  a  échauffemen! 
des  articulations  de  la  bielle  et  les  chocs  dans  les  glissières,  signalés  à  propo> 
du  réglage  des  cylindres.  En  supposant  un  écart  simultané  des  deux  condi- 
tions, il  peut  arriver  que  la  direction  de  l'axe  de  l'arbre  reste  perpendiculaire 
aux  axes  des  cylindres,  et  alors,  si  la  glissière  est  convenablement  orientée, 
on  n'a  plus  les  échauiïements  mais  simplement  les  chocs  dans  les  glissièrcN 
puisque  dans  ce  cas  les  axes  des  cylindres,  réglés  comme  il  a  été  dît,  ue 
peuvent  plus  rencontrer  l'axe  de  l'arbre. 

Pour  vérifier  que  le  fil  d'axe  de  l'arbre  à  manivelles  remplit  les  deux  con- 
ditions ci-dessus,  on  se  sert  d'une  part  du  fil  à  plomb  amené  tangentielle- 
ment  au  fil  d'axe  aux  deux  exlrcniilés  de  celui-ci  ;  la  pointe  inférieure  du 
plomb  doit  se  trouver  sur  la  ligne  tracée  sur  le  sol.  D'autre  part,  ce  fil  d'ave 
doit  toucher  deux  fils  tendus  suivant  les  axes  de  deux  des  cvlindres. 
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Comme  conlre-vérincation,  on  peut  constater  la  perpendicularilé  du  fil 
représentant  Taxe  de  l'arbre  avec  celui  représentant  Taxe  d'un  cylindre  au 
moyen  d'une  équerre  amenée  à  toucher  les  deux  fils.  Celte  vérification  est  in- 
dispensable en  raison  du  peu  de  rigueur  que  présente  la  mise  en  coïncidence 
de  la  projection  horizontale  de  l'axe  de  Tarbre  avec  le  trait  très  épais  tracé 
sur  le  sol  de  l'aielier.  On  peut  aussi  placer  un  niveau  sur  une  règle  parallèle 
à  l'axe  de  l'arbre  et  constater  qu'elle  est  horizontale.  11  convient  d'ajouter 
que  le  fil  peut  être  remplacé  par  une  arête  de  règle  rigide  permettant  de  se 
dispenser  de  tenir  compte  des  flèches. 

VI.  —  Réglage  d'un  bâti  de  l'arbre  à  manlTeUes. 

Les  demi-coussinets  de  l'arbre  si  manivelles  ayant  été  rapportés  dans  les 
rages  qui  leur  sont  ménagées  sur  les  bâtis,  de  manière  à  être  parfaitement 
au  rond  à  l'intérieur,  un  bâti  quelconque  doit  satisfaire  aux  conditions  sui- 
vantes : 

1®  L'axe  du  coussinet  doit  coïncider  avec  le  fil  représentant  l'axe  de  l'arbre 
à  manivelles  (en  tenant,  bien  entendu,  compte  des  flèches  de  ce  fil); 

1^  Si  l'on  considère  le  bâti  comme  pouvant  se  déplacer  le  long  de  l'axe  de 
l'arbre,  la  distance  de  l'une  des  joues  du  coussinet  à  l'axe  du  cylindre  doit 
être  égale  à  une  longueur  donnée  et  déterminée  par  les  dessins  ; 

3®  Si  l'on  considère  le  bâti  comme  pouvant  tourner  autour  de  l'axe  de 
l'arbre  à  manivelles,  son  orientation  doit  être  déterminée  par  la  position  de 
ses  attaches  avec  d'autres  pièces  de  la  machine. 

La  nécessité  de  la  première  condition  est  évidente;  si  elle  n'est  pas  bien 
remplie,  le  portage  de  l'arbre  sur  le  coussinet  ne  se  fait  pas  sur  toute  la  lon- 
gueur de  celui-ci  ou  sur  tous  les  coussinets  de  l'arbre  à  manivelles  et  il  peut 
y  avoir  échautTement. 

Celle  de  la  deuxième  condition  l'est  aussi,  du  moins  pour  les  bâtis  dont  les 
joues  de  coussinets  touchent  des  pièces  rapportées  sur  l'arbre  à  manivelles 
ou  venues  de  forge  avec  lui  et  de  plus  gros  diamètre  que  la  portée,  tels  que 
manivelles,  chariots  d'excentriques  et  plus  particulièrement  les  collets  per- 
mettant de  centrer  l'arbre  dans  le  sens  de  son  axe. 

Enfin  la  troisième  n'a  d'autre  but  que  la  conformité  avec  les  dessins,  c'est- 
à-dire  que  de  permettre  la  liaison  sans  grande  retouche  avec  les  pièces  qui 
viennent  s'y  fixer.  Si  elle  n'était  pas  parfaitement  remplie,  la  machine  n'en 
marcherait  pas  plus  mal,  mais  le  montage  des  pièces  qui  viennent  s'y  rattacher 
serait  plus  long  en  raison  des  retouches  à  faire. 

On  vérifie  que  la  première  condition  est  remplie  au  moyen  d'une  jauge 
représentant  la  distance  de  l'axe  du  coussinet  aux  génératrices  de  celui-ci 
ayant,  par  conséquent,  pour  longueur  le  rayon  de  la  soie  de  manivelle.  On 
opère  comme  pour  l'axe  d'un  cylindre,  c'est-à-dire  qu'on  ap|1uie  l'un  des 
bouts  de  la  jauge  sur  l'une  quelconque  des  génératrices  à  l'une  de  ses  extré- 
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mités  et  Ton  promène  l'autre  bout  dans  le  voisinage  du  fil;  elle  doiilt 
langenter  en  un  point,  quel  que  soit  le  point  d'appui  du  premier  bou 
Lorsque  la  jauge  est  placée  verticalement,  il  y  a,  bien  entendu,  à  teni: 
compte  de  la  flèche  du  fil  représentant  Taxe  de  Tarbre.  Comme  il  serait  iJt< 
simple  de  tenir  compte  de  la  valeur  de  la  flèche  pour  des  positions  obliqu^^ 
de  la  jauge,  on  voit  qu'il  y  a  intérêt  à  ne  la  présenter  que  verticalement  > 
horizontalement. 

La  vériflcation  de  la  deuxième  condition  est  très  aisée  :  il  suffit  d'appliquti 
une  règle  le  long  de  l'une  des  joues  des  coussinets  des  bâtis,  de  manière, 
tangenter  le  fil  de  l'axe  de  l'arbre  et  de  prendre,  le  long  de  ce  fil  d'axe,!* 
distance  entre  la  face  de  la  règle  opposée  à  celle  du  contact  avec  la  joue^ 
le  fil  qui,  représentant  l'axe  du  cylindre,  croise  l'axe  de  l'arbre. 

La  vérification  de  la  troisième  condition  est  aussi  simple  :  il  suffit  de  domit; 
au  plan  d'appui  de  l'une  des  pièces  principales  la  direction  indiquée  paiir 
dessin.  Cette  opération  se  fait  au  moyen  du  niveau  d'eau  convenablemi 
orienté. 

Pour  le  Tréhouarty  en  particulier,  on  a  pris  les  faces  d'appui  despalit^ 
des  mouvements  de  tiroirs.  Ces  faces  sont  parallèles  au  plan  des  axes  4^ 
cylindres;  ce  sont  ces  faces  dont  les  relouches  auraient  été  les  plus  lonpi 
si,  les  bâtis  n'ayant  pas  été  exécutés  rigoureusement,  on  les  avait  orieniés' 
parlant,  par  exemple,  des  faces  d'appui  des  glissières. 

11  va  sans  dire  qu'il  convient  de  régler  d'abord  le  bâti  qui  centre  Tarif 
dans  le  sens  longitudinal,  de  manière  que  les  centres  des  soies  de  maniveli' 
se  trouvent  parfaitement  dans  les  plans  verticaux  passant  par  les  axes  ii< 
cylindres,  il  peut  alors  arriver  que  les  autres  bâtis  ne  soient  pas,  suivant 
sens  de  l'axe  de  l'arbre,  rigoureusement  dans  la  position  indiquée  pari 
dessins  sans  qu'il  n'en  résulte  d'inconvénient;  cela  arrivera  lorsque,  les fair 
d'assemblage  des  bâtis  les  uns  aux  autres  n'étant  pas  rigoureusement  e\^ 
cutées  suivant  les  dessins,  il  n'y  a  pas  de  pièces  rapportées  sur  l'arbre 
venues  de  forge  avec  celui-ci  d'un  diamètre  plus  fort,  au  contact  aveclr 
joues  des  coussmels.  Les  bâtis  étant  réglés,  on  y  fixe  les  goujons  de  vérifie' 
tion  et  on  pratique  les  portées  de  réglage,  puis  on  les  relie  aux  cylindres  p 
les   pièces  prévues.  Pour  les  machines  horizontales,  ces  pièces  sont  ^i^ 
entretoises  à  la  partie  basse  et  des  tirants  à  la  partie  haute. 

Dans  ce  qui  précède,  il  n'a  été  tenu  aucun  compte  des  efl'ets  de  la  dilalati 
que  subissent  les  cylindres  lorsqu'ils  s'échaufl'ent  par  le  passage  de  la  vapt'i 
Cette  dilatation  change  la  position  des  axes  réglés  à  froid,  de  sorte  que,  si  1 
veut  qu'à  chaud  ces  axes  aient  une  position  bien  déterminée,  il  convient,)'^ 
de  leur  réglage  à  froid,  de  corriger  les  opérations  précédentes. 

En  réalité,  les  conditions  i°  et  2°  du  §  II,  définissant  la  hauteur  et  l'im 
naison  de  l'axe  du  cylindre,  doivent  être  réalisées  à  chaud,  et  il  eslaisét^^ 
voir  quelles  corrections  il  convient  de  faire  subir  aux  opérations  précédai 
ment  décrites  pour  qu'elles  le  soient. 
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Considérons,  en  effet  {fig>  9),  le  cylindre  reposant  sur  son  carlingage  et 
Taxe  de  ce  cylindre  réglé  comme  il  a  été  dit  au  §  II.  Soit  0  la  position  du  fil 
d*axe  de  l'arbre  placé  suivant  les  indications  du  §  V. 

L'élévation  de  température  fait  monter  l'extrémité  arrière  de  Taxe  du 
cylindre  Ae  d'at  et  l'extrémité  avant  de  d'à  ^  a  et  tétant  le  coefficient  de  dila- 
tation de  la  fonte  (0,000011)  et  l'élévation  de  température  du  cylindre, 

d  et  d*  les  hauteurs  indiquées  sur  \^fig.  9. 
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Elle  fait  donc  augmenter  la  pente  de 


rf— rf 


Oit, 


Elle  fait  également  passer  l'axe  du  cylindre  au-dessus  de  0  d'une  quantité 
OO',  que  nous  déterminerons  en  remarquant  que  la  position  du  point  A,  ren- 
contre de  l'axe  du  cylindre  avec  le  plan  de  carlingage,  n'est  pas  altérée  par  la 
dilatation. 

11  en  résulte  que 

8'=K(/i-4-/-hL),  • 

ô  =K(/,4-/), 

00'=K/n 

K  étant  une  constante  et/, /,,L,  detd'  les  longueurs  indiquées  sur  la y^^.  9» 

On  en  déduit 

ô'-8      =KL, 

8 -00'  =  KL; 

d'où,  finalement, 

00'  =  rrf-(rf'~rf)jlar, 


qui  peut  avoir  une  valeur  supérieure  à  i'""'  pour  des  machines  un  peu  puis- 
santes, peu  inclinées. 

Les  perturbations  apportées  par  la  dilatation  à  la  pente  de  l'axe  du  cylindre 
et  à  son  exhaussement  au-dessus  de  l'axe  de  l'arbre  sont  variables  avec  la 
température;  elles  ne  sont  donc  pas  les  mêmes  pour  les  divers  cylindres 

Ats,  techn.  mar,,  1897.  6 
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(Vune  machine  compound  ou  à  triple  expansion^  et,  en  toute  rigueur,  sIIk 
voulait  se  conformer  aux  dessins,  il  conviendrait  de  donner  à  froid,  à  Tatelir 
une  pente  différente  pour  les  axes  des  divers  cylindres  d'une  machine.  Mais 
de  fait,  cette  variation  de  penle  est  très  minime,  surtout  lorsque  ^estUr^ 
voisin  de  d\  et,  de  plus,  elle  n'a  aucune  influence  sur  le  bon  fonctionnemen' 
cette  pente  étant  nécessitée  seulement  par  une  question  d'encombremerj 
comme  il  a  été  dit  au  §  11;  de  sorte  que,  au  montage,  il  n'y  a  pas  lieu  (ie<u 
inquiéter. 

Il  n'en  est  pas  de  même  de  la  surélévation  de  cet  axe,  et  il  convicni  ; 
faire  la  correction  d'abaissement  de  Taxe  du  cylindre  à  froid  d'une  quanta 
égale  à  00',  ce  que  Ton  réalise  en  faisant  passer  le  fil  d'axe  de  l'arbre 
dessus  des  (ils  d'axe  du  cylindre  d'une  quantité  égale  à  00'.  Si  Vowv 
pousser  la  précision  du  montage  jusqu'à  ne  pas  admettre  la  mémevalf 
de  00'  pour  les  divers  cylindres,  il  convient  de  tenir  compte  de  la  différeit 
de  ces  valeurs  lors  du  montage  d'un  deuxième  et  d'un  troisième  cylinir 
(§  111),  en  interposant  entre  les  règles  des  cales  ayant  pour  épaisseur  la  i 
férence  des  valeurs  de  00'. 

Le  fil  d'axe  de  l'arbre  sera,  bien  entendu,  toujours  horizontal. 

YII.  —  Mise  en  place  des  entretoises  et  tirants  reliant  les  bâtis  ans  cylindres. 


Les  entretoises  et  les  tirants  qui  relient  les  bâtis  aux  cylindres  ne 
coupés  exactement  de  longueur  qu'une  fois  les  cylindres  et  les  bâtis  rép 
et  à  la  demande  de  ces  pièces.  Ils  sont  terminés  par  ailleurs. 

Les  faces  d'assemblage  des  cylindres  et  bâtis  avec  les  enlretoises  ou  lirar 
peuvent,  sur  les  dessins,  être  parallèles  et,  par  conséquent,  seraient  an- 
parallèles  sur  les  pièces  elles-mêmes,  une  fois  réglées,  comme  il  a  été 
plus  haut,  si  leur  exécution  était  parfaite.  On  le  vérifiera  en  opérant  conii. 
suit  : 

Sur  chacune  des  deux  faces  d'assemblage,  dont  il  s'agit  de  vérifier  le  par 
lélisme,  on  trace  deux  lignes  horizontales  également  écartées  {Ji^.  lo).  Ôni 


rir 


V'\^.  lo. 


TA 


m 


h' 


une  jauge  égale  à  la  distance  de  l'un  des  points  de  l'une  des  lignes  à  iin-'^î 
points  de  la  ligne  homologue  de  l'autre  face.  Cette  distance  devra  ^(n  •> 
même  pour  des  points  homologues  des  deux  lignes,  c'est-à-dire  pour-^ 
points  situés  à  la  même  distance  des  points  primitifs;  elle  devra  être  nuvi > 
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(lislance  d'un  point  quelconque  de  la  deuxième  ligne  de  la  première  face  au 
point  homologue  de  la  ligne  homologue  de  la  deuxième  face.  Les  points 
homologues  des  deuxièmes  lignes  sont  ceux  situés  à  la  même  distance  des 
perpendiculaires  aux  horizontales  passant  par  deux  points  homologues  des 
premières  lignes.  S'il  n'y  a  pas  constance  de  cette  longueur  et  si  la  diffé- 
rence n'est  que  très  faihle,  on  retouche  l'une  des  faces  jusqu'à  obtenir  le 
parallélisme.  L'achèvement  des  tirants  se  fait  alors  très  aisément. 

A  cet  effet,  on  amène  le  tirant  ou  l'enlretoise  aussi  près  que  possible  de  la 
position  qu'il  devra  occuper  définitivement  et  dans  une  orientation  à  peu 
près  parallèle  et  au  moyen  de  règles,  l'une  s'appuyant  sur  le  cylindre,  l'autre 
sur  le  bâti  le  long  des  faces  d'appui  du  tirant  ou  de  Tentretoise;  on  marque 
sur  cette  pièce  la  trace  des  plans  qui  lui  serviront  d'appui  sur  le  cylindre  et 
le  bâti.  Il  est  bon,  pour  éviter  toule  erreur,  de  pratiquer  de  suite  trois  por- 
tées le  long  des  lignes  ainsi  tracées.  Ces  portées  défînissent  sur  la  pièce  les 
plans  d'appui  et  servent  au  centrage  de  la  pièce  sur  la  machine-outil. 

Ce  procédé  simple  et  expéditif  peut  conduire  à  donner  au  tirant  ou  à  l'en- 
lretoise une  position  qui  n'est  pas  rigoureusement  celle  des  dessins,  si  l'on  a 
*ait  une  petite  erreur  de  parallélisme  en  présentante  pièce  dans  le  voisinage 
le  sa  position  déllnitive;  mais  cette  erreur  n'a  aucune  conséquence  sérieuse; 
)n  peut  donc  se  contenter  de  procédés  peu  rigoureux,  mais  simples  et  rapides, 
pour  obtenir  ce  parallélisme. 

Dans  le  cas  où  la  différence  de  parallélisme  des  deux  faces  d'appui  qui  font 
partie  du  cylindre  et  du  bâti  est  grande,  et  dans  celui  où  sur  les  dessins  elles 
ne  sont  pas  parallèles,  l'achèvement  des  tirants  se  fait  par  un  autre  procédé. 

On  construit  un  gabarit  composé  de  deux  tôles  représentant  les  faces 
J'appui  et  d'une  barre  figurant  l'âme  du  tirant  ou  de  l'entretoise  {fig*  ii). 

La  barre  est  rivée  sur  les  deux  tôles  après  présenlation  des  trois  pièces. 

Fig.  II. 


lelles-ci  sont  assez  rigides  pour  pouvoir  être  transportées  sur  le  marbre  sans 
rainte  de  déformation.  Sur  les  tôles,  on  a  tracé  rhorizonlale  médiane  et  la 
igné  de  plus  grande  pente  médiane  des  faces  d'appui  correspondantes.  Ce 
:abarii  étant  achevé,  on  le  porte  sur  le  marbre  en  même  temps  que  le  tirant  ; 
n  relève  les  données  de  ce  gabarit  qu'on  reporte  sur  le  tirant;  cette  opéra- 
ion  est  du  domaine  du  traçage  d'une  pièce  quelconque  au  marbre  et  nous 
e  croyons  pas  devoir  en  donner  le  détail  ici. 
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Lorsque  le  tirant  ou  l'enlreldise  est  ainsi  coupé  de  longueur,  on  le  présent^ 
à  nouveau  pour  le  coniremarquage  des  trous  de  fixation  et  ceux-ci  éiâsi 
percés,  on  vient  faire  l'assemblage. 

Nota,  —  Dans  le  cas  où  la  perpendiculaire  commune  à  deux  faces  paral- 
lèles rencontre  à  la  fois  ces  deux  faces,  la  vériflcation  de  leur  parallélisme  y 
fait  plus  aisément  qu'il  n'a  été  indiqué  plus  haut;  il  suffit  de  vérifier  avecuD^ 
jauge  que  la  distance  de  trois  quelconques  des  points  de  Tune  des  face^j 
l'autre  face  est  constante. 

YIII.  —  Réglage  d'une  glissière. 

Les  glissières  des  machines  marines  sont  en  général  planes. 

L'orientation  du  plan  de  la  glissière  d'un  cylindre  doit  satisfaire  aux  dem 
conditions  suivantes  : 

\^  Ce  plan  doit  être  parallèle  à  l'axe  du  cylindre  correspondant; 

2"  Il  doit  être  parallèle  à  l'axe  de  la  ligne  d'arbre.  La  position  de  la  gli- 
sîère  elle-même  est  alors  définie  par  les  deux  autres  conditions; 

3°  La  distance  de  l'axe  du  cylindre  au  plan  supérieur  de  la  glissière  d<v 
avoir  une  valeur  déterminée; 

4^  La  ligne  médiane  de  la  glissière  doit  être  dans  le  plan  perpendiculaire 
à  l'axe  de  l'arbre  qui  passe  par.l'axe  du  cylindre. 

Si  la  condition  n"  1  n'était  pas  remplie,  l'extrémité  CA  de  la  tige  ne  suivra' 
pas,  pendant  le  mouvement  de  rotation  de  la  machine,  un  chemin  parallèle  am 
génératrices  du  cylindre,  tandis  que  l'extrémité  du  côté  opposé  à  l'arbr 
maintenu  par  le  piston  se  déplacerait  suivant  cette  direction.  On  aurait  dob 
une  variation  continue  de  l'orientation  de  la  tige  dans  le  sens  perpendiculai'^ 
à  l'arbre,  l'extrémité  de  celte  tige  décrivant  une  droite  (.Ao-  *2). 

Fig.  12. 


I  *  I 


Il  s'ensuivrait,  en  premier  lieu,  une  variation  de  la  position  de  la  tigedan^ 
le  presse-étoupe  pouvant  amener  des  fuites  de  celui-ci  et,  si  le  déplacenieni 
est  suffisant,  un  battement  du  grain  de  presse-étoupe  et  même  un  échauffa 
ment  de  la  tige  frottant  énergiquement  contre  le  grain. 

En  second  lieu,  la  réaction  de  la  bielle  tendant  à  appliquer  le  patin  ^urla 
glissière,  la  tige  travaillerait  à  la  flexion,  dans  le  cas  où  le  patin  est  solidain' 
de  la  traverse^de  tige  de  piston,  ce  qui,  ajouté  encore  au  déversement  variab!'? 
du  piston,  pour  les  positions  autres  que  celle  dans  laquelle  il  a  été  cenin'' 
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comme  il  sera  dit  au  §  XI,  lavoriserait  la  production  de  broutemenls  du 
piston  et  l*usure  des  cylindres  et  garnitures  de  piston. 

En  troisième  lien,  toujours  dans  le  cas  des  patins  solidaires  des  traverses, 
la  pression  du  patin  sur  la  glissière  n'étant  pas  constamment  uniformément 
répartie,  on  pourrait  avoir  un  échanfTement  de  glissière  et,  dans  tous  les  cas, 
une  usure  anormale  du  patin,  qui  s'arrondirait  dans  le  sens  de  Taxe  du 
cylindre. 

Si  les  patins  étaient  mobiles  autour  des  soies  de  traverse  en  s'écartant 
de  la  condition  n""  1,  on  aurait  les  mêmes  ennuis,  sauf  toutefois  la  flexion  de 
Ja  tige  et  Tusure  en  arrondi  de  ces  patins. 

La  deuxième  condition  est  nécessitée  par  ce  fait  que  Taxe  des  soies  de  la 
traverse  (axe  du  pied  de  bielle)  doit  être  parallèle  à  Taxe  de  Tarbre  à  mani- 
velles et  que  Taxe  des  soies  de  la  traverse  est  parallèle  au  patin  de  glissière. 
Si  cette  condition  n'était  alors  pas  remplie,  on  pourrait  avoir  des  ccbaul- 
fcments  aux  articulations  de  la  bielle  et  au  patin  de  glissière. 

Cette  deuxième  condition  ne  serait  pas  nécessaire  si,  comme  il  arrive  pour 
certaines  machines,  la  glissière  était*  une  portion  de  cylindre  ayant  pour  axe 
celui  du  cylindre  à  vapeur. 

La  nécessité  de  remplir  la  troisième  condition  résulte  de  ce  que  le  plan 
dans  lequel  se  meut  Taxe  des  soies  de  I&  traverse  de  pied  de  bielle  doit  con- 
tenir Taxe  de  Tarbre  comme  il  a  été  dit  plus  haut  (§  II),  pour  éviter  les  chan- 
gements de  portage  de  patin  de  glissière. 

La  condition  n"*  iSi.  a  pour  but  d'éviter  que  les  faces  latérales  des  patins  ne 
viennent  frotter  énergiquement  sur  les  côtés  des  glissières;  si  ce  frottement 
existait,  il  y  aurait  échaufiTement  soit  du  patin,  soit  de  la  tète  de  bielle  par 
suite  de  son  coincement  résultant  du  déplacement  latéral  du  pied. 

Les  considérations  qui  précèdent  montrent  qu'il  est  de  la  plus  haute  impor- 
tance qu'une  glissière  soit  montée  rigoureusement.  Il  convient  en  particulier 
de  tenir  compte  des  effets  de  la  dilatation  sur  le  déplacement  de  cette  glis- 
sière à  chaud.  Sur  une  machine  du  type  horizontal,  l'élévation  de  température 
n'est  pas  sensible  pour  le  bâti;  elle  produit  entièrement  son  effet  sur  le 
cylindre  dont  elle  élève  l'axe,  en  même  temps  que  les  attaches  de  glissière. 
Cette  élévation  est  proportionnelle  à  la  température  et  à  la  dislance  des 
points  considérés  au  carlingage.  A  cause  de  l'entourage  des  cylindres  on 
peut  admettre  que  les  parois-supports  sont  à  la  température  moyenne 'du 
cylindre  même.  Si  donc  une  glissière  a  été  montée  à  froid,  de  manière  à 
satisfaire  aux  conditions  précédentes,  elle  sera  à  chaud,  oblique  sur  l'axe  du 
cylindre  et  plus  éloignée  de  cet  axe.  Il  est  aisé  de  fixer  les  corrections  à 
faire  subir  à  la  position  de  la  glissière,  réglée  à  froid,  suivant  les  quatre  con- 
ditions ci-dessus  énoncées  pour  qu'à  chaud  elle  soit  parallèle  à  Taxe  du 
cylindre  {fig*  i3). 

Le  changement  de  pente  de  Taxe  du  cylindre  par  rapport  au  carlingage 

dû  à  l'élévation  de  température  est  (  — — )«/,  d\  cl  cl  L  ayant  les  significa- 
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lions  de  \^fig»  i3y  a  étanl  le  coefficienl  de  dilalalion  du  métal  du  ryiiiKh 
/  la  différence  de  lempéralure  enlre  le  moment  où  la  machine  est  en  luar^:!.- 

V'\%.  i3. 


et  OÙ  la  machine  est  à  froid.  Le  changement  de  pente  de  la  glissière; 

d"'  at 
rapport  au  même  carlingage  est  — =— •  Donc  le  changement  de  penledr^ 

fd"       d'—d^ 
glissière  par  rapport  à  Taxe  du  cylindre  est  i- p — \ott.  Il  faula' 

corriger  à  froid  Torientation  de  la  glissière  en  abaissant  celle-ci  du  côté 
cylindre  après  un  premier  réglage  à  froid  d'une  quantité 

qui  se  réduit»  pour  les  machines  horizontales  ou  très  peu  inclinées,  à  d: 

Quant  à  la  correction  nécessitée  par  l'augmentation  de  la  distance  dt 
glissière  à  Taxe  du  cylindre,  on  ne  la  fait  pas  subir  à  la  glissière  elle-mêm 
mais  au  patin  de  glissière,  comme  il  sera  dit  plus  loin  au  §  XI. 

Pour  les  machines  verticales,  comme  nous  le  verrons  dans  le  Chap) 
suivant,  les  corrections  sont  autres. 

Indiquons  maintenant  les  procédés  de  montage  de  cette  glissière. 

Sur  la  glissière,  on  a  tracé  au  préalable  la  ligne  médiane  destinée. 
devenir  parallèle  à  Taxe  du  cylindre  et  une  ligne  perpendiculaire  qui  y'' 
une  horizontale  du  plan.  On  vient  mettre  la  glissière  sur  ses  attentes  de  M 
et  cylindres,  en  la  faisant  reposer  non  pas  directement  sur  ces  attentes,  ni' 
sur  des  petites  cales  interposées  entre  les  attentes  et  la  glissière.  Ces  iv- 
sont  fréquemment  des  feuilles  de  papier  de  ^  de  millimètre  environ  dépai*- 
seur  chacune;  cette  glissière  occupe  alors  approximativement  sa  posiii 
déflnitive. 

On  agit  sur  les  cales,  dont  on  fait  varier  les  épaisseurs  jusqu'à  ce  f 
les  horizontales  de  la  glissière,  vérifiées  au  niveau  d'eau,  soient  bienréH^ 
ment  horizontales  et  que  la  ligne  de  plus  grande  pente  fasse  bien,  î'^ 
l'horizon,  l'angle  de  l'axe  du  cylindre.  On  oriente  ensuite  la  glissière  jus<î' 
ce  qu'une  équerre  à  chapeau,  dont  la  branche  est  dirigée  suivant  unede'^' 
horizontales  et  dont  l'autre  branche  est  perpendiculaire  à  la  glissièt*e,vieu 
par  sa  branche  simple  tangenter  le  fil  d'axe  du  cylindre  lorsque  le  sonirod'^ 
l'équerre  vient  affleurer  à  ses  deux  extrémités  la  ligne  de  plus  grande  p^'-' 
nuWI iunc  du  plan  de  la  glissière  (y/j^'.  i4)- 
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Les  conditions  i»  2  et  4  sont  aJors  momentanément  remplies. 

Four  ne  point  risquer  de  déranger  latéralement  le  fît  d*axe  du  cylindre  au 
moment  du  contact  de  Téquerre,  au  lieu  de  considérer  la  ligne  médiane  de 
la  glissière,  il  est  préférable  de  prendre  une  ligne  parallèle,  par  exemple 
Tarète,  et  de  placer  le  sommet  de  Téquerre  sur  cette  ligne.  Avec  une  jauge, 
on  prend  alors  la  distance  de  la  branche  simple  de  Téquerre  à  chapeau  à  ce 
m  d*a\e  du  cylindre,  après  avoir  établi  le  contact  de  la  branche  avec  ce  fl4, 
'permettant  de  tracer  sur  Téquerre  le  trait  dont  il  faut  prendre  la  distanjce  au 


Fig.  li 


c 


:j 


fil  parallèle.  On  pourrait  même  se  dispenser  de  tracer  ce  trait  sur  l'équerre 
en  se  servant  d'une  tôle-jauge  (Appendice  §  IV).  La  connaissance  de  Tépais- 
seur  des  cales  et  celle  de  la  correction  à  faire  subir  du  côté  de  Tattente  du 
cylindre  permettent  d'achever  celle-ci  et  de  régler  défînitivementla  glissière. 

On  satisfait  à  la  condition  n^  3,  en  exécutant  la  traverse  et  son  patin  à  la 
demande  de  la  glissière;  on  relève,  à  cet  effet,  avec  un  compas  maître  de 
danse  ou  une  tôle-jauge,  la  distance  de  la  ligne  de  plus  grande  pente  mé- 
diane de  la  glissière  à  Taxe  du  cylindre,  à  Textrémité  CA  de  la  glissière,  en 
tenant,  bien  entendu,  compte  de  la  flèche  du  fîl. 

Après  Tachèvement  de  la  glissière,  on  la  présente  pour  contremarquer 
les  trous  et  Ton  en  fait  l'assemblage. 

Nous  n'avons  point  parlé  du  réglage  de  la  glissière  dans  le  sens  de  sa  lon- 
gueur; les  petites  différences  qui  peuvent  exister  avec  les  dessins,  dans  ce 
sens,  n'ont  aucune  importance.  Il  faut,  néanmoins,  ne  pas  perdre  de  vue 
qu'aux  deux  bouts  de  course  le  patin  doit  dépasser  légèrement  la  glissière 
pour  éviter  la  formation  de  ressauts. 

Fig.  i5. 


Le  montage  des  contre-glissières,  s'il  y  en  a,  va  de  soi;  il  faut  que  leurs 
surfaces  de  friction  soient  parallèles  à  celle  de  la  glissière,  à  un  écartement 
égal  à  l'épaisseur  du  patin  augmentée  du  jeu  que  Ton  veut  laisser  {/tg,  i5). 
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Les  cylindres»  bâtis,  entretoises,  tirants,  glissières,  étant  montés,  on  coû- 
tinue  en  général  le  travail  par  le  montage  des  autres  pièces  Qxes  de  b 
machine,  telles  que  les  paliers,  les  arbres  de  relevage  des  mouvements  àt 
tiroirs,  les  bâtis  des  manivelles  directrices,  dans  le  cas  du  système  Mars- 
hall, etc. 

Mais,  dans  cet  exposé,  nous  nous  écarterons  de  cet  ordre  pour  prendr- 
les  pièces  mobiles  des  trains  principaux,  arbres  à  manivelles,  pistons,  tige^ 
de  pistons,  traverses  des  tiges  et  bielles,  dont  le  bon  fonctionnement  est  lie 
intimement  au  réglage  des  pièces  déjà  montées. 

IX.  —  Kiae  en  place  de  Tarbre  à  maniTelles. 

L'arbre,  avant  sa  mise  en  place,  est  muni  de  sa  roue  de  vireur  et  de  >ef 
chariots  d'excentriques.  Ce  montage  préalable  est  aisé  et  se  fait  en  indiquaiii 
par  un  traçage  au  marbre  la  position  en  longueur  que  doivent  occuper  ces 
pièces  et  celles,  suivant  la  circonférence,  des  clavettes  d'entraînement. 

Les  demi-coussinets  de  fond  des  bâtis  étant  mis  en  place,  on  y  vient 
présenter  l'arbre;  pour  que,  dans  cette  opération,  les  demi-coussinets  uf 
bougent  pas,  on  les  maintient  par  un  procédé  quelconque  {Jig-  i6},  par 


Fig.  i6. 


Coujon 


exemple,  en  fixant  sur  le  bâti  un  goujon  contre  lequel  le  coussinet  vient 
buter. 

On  monte  ensuite  les  coussinets  extérieurs  et  leurs  chapeaux.  On  serre 
les  écrous  de  ces  chapeaux  jusqu'à  les  rendre,  avec  la  clef  réglementaire 
correspondant  à  ces  écrous,  manœuvrée  à  la  main  par  un  seul  homme.  A 
ce  moment,  il  y  a  contact  entre  les  deux  demi-coussinets  de  chaque  portée 
et  l'arbre.  On  fait  tourner  alors  l'arbre  en  tirant  sur  l'une  des  manivelles  ao 
moyen  d'une  amarre  ou,  préférablement,  sur  une  corde  enroulée  sur  ua 
tourteau  de  l'arbre.  Les  portées  de  l'arbre  ayant  été  enduites  au  préalable  de 
rouge  (hématite  rouge  et  huile),  elles  laissent  sur  les  faces  internes  des 
coussinets  les  traces  de  leurs  portages.  Si  ces  traces  ne  sont  pas  uniformes, 
on  gratte  les  parties  marquées  ;  après  grattage,  on  présente  à  nouveau  l'arbre 
et  Ton  reprend,  s'il  y  a  lieu,  le  portage.  Si  les  diverses  portées  de  l'arbre  ont 
bien  le  même  axe,  et  si,  d'autre  part,  le  réglage  des  bâtis  a  été  fait  avec  soin, 
comme  il  a  été  dit  plus  haut,  l'opération  du  portage  au  rouge  conduit  rapide- 
ment au  résultat  voulu. 
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Si  les  bâlis  ne  sonl  pas  parfaîtement  réglés,  on  est  conduit  à  faire  un  fort 
grattage  des  coussinets  des  bâtis  mal  placés.  Si  les  portées  de  Tarbre  n'ont  pas 
le  môme  axe,  cet  arbre  ne  peut  être  utilisé,  au  moins  pour  les  marches  à  ou- 
trance. Si  les  divergences  ne  dépassent  pas  quelques  centièmes  de  milli- 
mètre, le  jeu  résultant  du  serrage  des  coussinets  et  la  flexion  dont  Tarbre 
est  susceptible  permettent,  à  la  rigueur,  l'emploi  de  celui-ci. 

L'arbre  étant  définitivement  à  poste,  on  fait  le  relevé  des  épaisseurs  des 
cales  de  serrage  de  manière  à  donner  entre  la  soie  et  l'arbre  un  jeu  d'en- 
viron 1^  à  ^  de  millimètre.  Ce  relevé  se  fait  comme  il  sera  indiqué  au  §  XIII. 

Les  cales  de  serrage  ne  créant  le  jeu  que  dans  le  sens  perpendiculaire  à  la 
coupe,  il  est  nécessaire  d'en  donner  dans  le  sens  de  la  coupe.  On  enlève,  à  cet 
efîel,  une  petite  épaisseur  de  métal  blanc  dans  le  voisinage  des  coupes  des 
coussinets  :  c'est  ce  que  l'on  appelle  dépincer  les  coussinets.  Comme  la  com- 
posante parallèle  à  la  coupe  de  la  pression  qu'exerce  l'arbre  sur  ses  coussi- 
nets n'est  que  très  faible,  on  a  tout  intérêt  à  faire  un  dépinçage  assez  étendu. 
Généralement,  vers  chaque  coupe  des  demi-coussinets,  on  dépince  sur  le  -J- 
de  la  demi-circonférence.  Le  dépinçage  est  de  j^  de  millimètre  à  l'extrémité; 
il  diminue  jusqu'à  o,  qu'il  atteint  au  \  de  la  demi-circonférence  à  partir  de 
Textrémilé  (fig*  17). 

Le  dépinçage  étant  exécuté,  on  monte  à  poste  l'arbre  dans  ses  coussinets, 

V\%.  17. 


mais  sans  jeu;  l'opération  du  serrage  exécutée  précédemment  a  été  faite  uni- 
quement pour  permettre  la  confection  des  cales  qui  ne  seront  montées  qu'à 
bord. 

Les  arbres  à  manivelles  des  deux  machines,  lorsqu'il  s'agit  d'un  navire  à 
deux  hélices,  étant  en  place,  il  est  commode  pour  les  montages  ultérieurs  de 
pouvoir  les  faire  tourner  au  moyen  du  vireur  à  vapeur.  Nous  ferons  donc 
connaître  ici  la  manière  dont  se  fait  le  montage  de  ce  vireur. 

X.  —  Montage  dn  virenr  et  de  sa  transmlBsion. 

La  petite  machine  du  vireur  étant  supposée  montée  suivant  les  règles  ap- 
plicables à  toutes  les  machines  à  vapeur,  on  fait  le  montage  de  la  transmis- 
sion qui  n'a  pas  besoin  d'être  aussi  précis  que  celui  d'une  pièce  des  trains 
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mêmes  de  la  machine.  Il  y  a  néanmoins  intérêt,  pour  son  bon  ^oDctîoQo^ 
ment,  à  la  régler  assez  exactement.  L'arbre  à  vis  qui  engrène  avec  la  rob^ 
striée  de  l'arbre  à  manivelles  a  à  remplir  les  conditions  suivantes  : 

I®  Son  axe  doit  être  sensiblement  perpendiculaire  à  celui  de  l'arbre,  :»i 
dans  le  cas  de  deux  machines  dont  les  arbres  d'hélices  ne  sont  pas  pani- 
lèles  et  ont  un  vireur  commun.  Taxe  de  l'arbre  à  vis  du  vireur  doit  être  per- 
pendiculaire au  diamétral  du  navire; 

2"*  Le  plan  perpendiculaire  à  l'arbre  à  manivelles  et  passant  par  Taxe  ûk 
la  vis  du  vireur  doit  diviser  à  très  peu  près  symétriquement  la  roue  striée: 

3»  L'axe  de  la  vis  du  vireur  doit  être  à  une  distance  de  Taxe  de  l'arbrt. 
manivelles  indiquée  par  les  dessins; 

4^  La  position  de  l'arbre  du  vireur,  dans  le  sens  de  son  axe,  doit  être  tel 
que  cet  arbre  se  loge  convenablement  dans  ses  paliers. 

Les  première,  deuxième  et  troisième  conditions  résultent  de  ^étab^t$>^ 
ment  même  des  épures  d'engrenages  de  la  vis  du  vireur  et  de  la  roue  stri'^ 
de  l'arbre  à  manivelles.  Si  elles  ne  sont  pas  rigoureusement  remplies,! 
vireur  peut  néanmoins  entraîner  la  roue  striée,  mais  avec  échauffenient  pr- 
babie  de  la  vis  et  irrégularité  du  mouvement  de  rotation  de  l'arbre  à  mar - 
velles,  même  si  la  rotation  du  vireur  est  régulière. 

La  quatrième  condition  va  de  soi. 

La  vérification  de  la  première  condition  est  aisée;  l'arbre  à  maniveilr 
étant  horizontal,  il  suffit  de  projeter  sur  le  sol,  au  moyen  du  fil  à  plomb,! 
contour  apparent  horizontal  de  l'arbre  du  vireur  et  constater  avec  une  simp 
équerre  qu'il  est  perpendiculaire,  soit  à  la  ligne  figurant  la  projection  ' 
l'axe  de  l'arbre  à  manivelles,  soit  à  la  trace,  sur  le  sol  de  l'atelier,  du  pU 
diamétral  du  navire. 

La  deuxième  condition  se  vérifie  également  en  projetant  le  contour  ap]^ 
rent  de  l'arbre  du  vireur  et  celui  de  la  roue  striée  sur  le  sol  au  iiioven  d'i; 
til  à  plomb. 

La  vérification  de  la  troisième  condition  est  aussi  très  facile,  car  la  p'^: 
pendiculaire  commune  est  tout  à  fait  aisée  à  déterminer.  Si  l'arbre  du  \\w 
est  horizontal,  le  relevé  de  la  plus  courte  distance  se  fait  au  niveau  eii 
l'équerre. 

La  quatrième  condition  est  remplie  par  la  présentation  même  de  Tarbrev 
vireur  dans  ses  coussinets,  placés  à  très  peu  près  comme  l'indiquent  1^* 
dessins. 

L'ordre  dans  lequel  se  continue  le  montage  est  le  suivant  :  traverse  de  ti^ 
de  piston,  ensemble  de  la  boîte  à  étoupe  et  du  presse-étoupe,  tige  de  piston 
piston  et  bielle. 
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XI.  —  Montage  de  l'ensemble  dn  piston,  de  sa  tige  et  de  la  trayerse. 

Le  piston,  sa  lige  et  la  traverse  forment,  pendant  le  mouvement  de  rota- 
tion de  la  machine,  un  système  mobile  indéformable  dont  la  position  est 
déterminée  à  chaque  instant  par  celle  de  la  manivelle  qui  réagit  sur  lui  par 
Tintermédiaire  de  la  bielle.  Il  y  a  donc  à  voir,  d'une  part,  comment  ces  diffé- 
rentes pièces  doivent  ôlre  montées  les  unes  par  rapport  aux  autres,  et, 
(l'autre  part,  comment  cet  ensemble  doit  se  présenter  sur  la  machine.  Les 
positions  relatives  des  diverses  pièces  assemblées  sont  entièrement  détermi- 
nées par  les  quatre  règles  suivantes  : 

i<*  a.  La  tige  de  piston  ou  les  tiges,  s1l  y  en  a  plusieurs,  doivent  être  mon- 
tées sur  le  piston  de  manière  à  être  perpendiculaires  au  plan  AB,  qui  déli- 
mite la  garniture  de  piston  {/i^.  i8). 
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2"*  a.  Elles  doivent  être  montées  sur  la  traverse  de  manière  à  être  parallèles 
au  plan  du  patin  de  cette  traverse,  si  ce  patin  est  solidaire  de  la  traverse  et 
perpendiculaire  à  Taxe  de  ses  soies,  ou  de  sa  soie,  s*il  n'y  en  a  qu'une. 

3°  a.  L'axe  des  soies  doit  être  dans  un  même  plan  avec  la  tige,  s'il  n'y  en  a 
qu'une.  S'il  y  a  deux  tiges,  elles  doivent  être  symétriques  par  rapport  au 
centre  de  la  soie. 

4°  a.  L'orientation  du  piston  par  rapport  à  la  traverse,  pour  un  piston  à 
une  seule  tige,  doit  être  telle  que  la  coupure  de  la  garniture  soit  à  l'opposé 
du  patin  (pour  une  machine  horizontale  ou  inclinée);  pour  un  piston  à  deux 
liges,  le  plan  contenant  les  axes  des  emmanchements  des  tiges  dans  le  piston 
doit  se  confondre  avec  celui  qui  renferme  les  axes  des  emmanchements  dans 
la  traverse.  Dans  ce  dernier  cas,  il  est  nécessaire  que  les  axes  des  deux 
emmanchements  soient  bien  à  égaie  distance  sur  les  deux  pièces. 

5<>  a.  L'écartement  entre  la  traverse  et  le  piston  doit  être  tel  que  les  jeux 
du  piston  à  ses  bouts  de  course  soient  suHisants. 

Quant  à  la  position  à  faire  occuper  à  cet  ensemble  sur  la  machine,  elle 
découle  des  règles  suivantes,  définissant  les  positions  de  deux  plans  invaria- 
blement liés  au  système. 
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L'ensemble  n*est  pas  alors  entièrement  déterminé  de  position,  il  peut  y^ 
mouvoir  parallèlement  à  la  droite  dlntersection  des  deux  plans. 

î"  b.  Le  patin  de  la  traverse  doit  reposer  sur  la  glissière  par  toute  sa  sur- 
face» et  Taxe  des  soies  de  la  traverse,  qui  est  perpendiculaire  à  la  tige  et  pa- 
rallèle au  patin,  doit  être  à  une  distance  déterminée  de  celui-ci. 

n*"  b.  L*axe  de  la  tige  de  piston  ou  les  axes  des  tiges,  s1l  y  en  a  plusieu^^ 
doivent,  à  chaud,  être  parallèles  à  l'axe  du  cylindre. 

S*"  b.  Si  Ton  considère  l'ensemble  comme  pouvant  se  mouvoir  parallèlemet 
à  Taxe  de  Tarbre  à  manivelles,  il  faut  lui  donner  une  position  telle   que  i^ 
plan  perpendiculaire  à  l'axe  de  l'arbre,  passant  par  le  milieu  de  l'axe  des  soir^ 
de  la  traverse,  renferme  Taxe  du  cylindre. 

Ces  trois  règles  suffiraient  à  définir  la  position  de  l'ensemble,  s'il  était  par- 
faitement rigide;  mais,  comme  les  tiges  sont  flexibles,  il  convient  que  : 

4^  b.  Le  piston  soit  centré  dans  le  cylindre  de  manière  que,  désemparé  lir 
ses  tiges,  son  plan  AB  restant  toujours  perpendiculaire  à  l'axe  du  cylindre, 
les  axes  des  trous  d'emmanchements  des  tiges  soient  parfaitement  dans  !-- 
prolongement  des  axes  des  tiges  qui  occupent  les  positions  déterminées  par 
les  règles  i*  6,  a®  ^  et  3"  b. 

Les  quatre  dernières  règles  doivent  être  satisfaites  à  chaud;  les  cinq  pre- 
mières le  seront  à  chaud,  si  elles  le  sont  à  froid.  Elles  découlent  toutes  de^ 
considérations  suivantes  : 

En  premier  lieu,  pour  que  le  piston  puisse  bien  fonctionner,  il  doit  se  mou- 
voir dans  le  cylindre  de  manière  que  les  génératrices  de  sa  garniture  se  con- 
fondent constamment  avec  celles  de  la  surface  intérieure  de  la  chemise,  b 
garniture  de  piston  étant  une  pièce  de  tour,  il  s'ensuit  que  le  plan  AB  «Ju 
piston  doit  être  perpendiculaire  à  l'axe  du  cylindre.  Si  cette  condition  n'était 
pas  réalisée,  on  pourrait  avoir  des  broutements  du  piston  dans  le  cylindre: 
de  plus,  on  réduirait  les  jeux  du  piston  à  ses  bouts  de  course  sans  diminuer 
pour  cela  les  espaces  neutres.  En  outre,  le  piston  ne  doit  pas  être  appliqua 
trop  énergiquement  sur  une  région  quelconque  du  cylindre,  car  autremeo* 
il  pourrait  brouter  et  userait  sa  garniture  et  le  cylindre.  11  ne  faut  donc  pa> 
que  la  tige  l'appuie  d'un  côté  ou  de  l'autre. 

En  second  lieu,  pour  que  la  lige  de  piston  ou  les  tiges  ne  fassent  pas  fuir 
rapidement  les  garnitures  de  presse-éloupes,  ou  pour  qu'elles  ne  s'échauffeoi 
pas  par  leur  frottement  contre  le  grain,  il  est  nécessaire  qu'elles  se  déplacent 
suivant  leur  direction  :  comme  les  trajectoires  de  leurs  emmanchements 
dans  le  piston  sont,  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  parallèles  à  l'axe  du 
cylindre,  ces  tiges  doivent  être  parallèles  à  l'axe  du  cylindre. 

En  troisième  lieu,  pour  que  la  traverse  fonctionne  sans  que  le  patin  ne 
chauffe  et  sans  faire  travailler  les  tiges  à  la  flexion,  ce  qui  aurait  précisément 
l'inconvénient  d'appuyer  trop  énergiquement  le  piston  localement,  il  est  né- 
cessaire que  l'axe  bu  les  axes  des  trous  d'emmanchement  des  tiges  dans  le 
piston  soient  bien  dans  le  prolongement  de  ceux  des  trous  d'emmanchenieu! 
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dans  la  traverse.  Il  faut,  en  outre,  que  la  traverse,  guidée  latéralement  par 
les  petits  côtés  de  la  glissière,  ne  frotte  pas  énergiqucment  sur  ces  côtés. 

Enfin  il  est  nécessaire  que  Temmanchement  de  la  tige  dans  le  piston  soit 
an  centre  du  cylindre  ou,  s'il  y  a  deux  tiges,  que  les  emmanchements  soient 
symétriques  par  rapport  à  Taxe  du  cylindre,  afin  d'éviter  la  tendance  au 
déversement  du  piston  et  un  travail  à  la  flexion  des  tiges. 

Ceci  étant,  si  la  règle  i^'a  n'est  pas  satisfaite,  ou  bien  la  tige  ne  se  déplacera 
pas  suivant  sa  direction,  ou  bien  les  génératrices  de  la  garniture  ne  seront 
pas  en  contact  parfait  avec  celles  du  cylindre.  En  admettant  que  Ton  déroge 
à  la  règle  2<>a,  si,  d'une  part,  la  tige  n'est  pas  parallèle  au  patin,  comipe  la 
glissière  est  parallèle  à  l'axe  du  cylindre  à  chaud,  la  tige  ne  sera  pas  parallèle 
à  cet  axe  et,  cette  fois  encore,  la  tige  ne  se  déplacera  pas  suivant  sa  direc- 
tion; si,  d'autre  part,  la  tige  n'est  pas  perpendiculaire  aux  soies  de  traverse, 
comme  la  tige  est  supposée  se  mouvoir  suivant  la  direction  de  l'axe  du 
cylindre  (perpendiculaire  au  plan  AB),  les  soies  de  pied  ne  sont  plus  paral- 
lèles à  la  soie  de  la  tète  de  bielle,  ce  qui  occasionne  un  foueltement  latéral 
de  la  bielle,  un  entraînement  latéral  du  patin  et,  par  conséquent,  un  échauf- 
fement  possible  de  celui-ci  et  un  échauffement  des  articulations  de  la  bielle. 
(Si  l'on  suppose  la  bielle  se  déplaçant  en  tournant  autour  des  soies  de  tra- 
verse, l'axe  du  coussinet  de  tète  ne  reste  pas  parallèle  à  une  direction  con- 
stante.) 

Si  la  règle  3**^  n'est  pas  observée,  le  cylindre  ayant  été  réglé  comme  il  a 
été  dit  au  §  II,  ou  bien  le  plan  dans  lequel  se  meut  l'axe  des  soies  de  traverse 
ne  contiendra  pas  l'axe  de  l'arbre,  ou  bien  la  tige  de  piston  ne. passera  pas 
par  l'axe  du  cylindre,  ce  qui  constitue  une  cause  de  mauvais  fonctionnement. 

La  règle  4°^  est  évidente  pour  les  pistons  à  plusieurs  tiges;  pour  un  piston 
à  une  tige,  on  la  suit  dans  une  machine  horizontale,  pour  donner  aux  ressorts 
toute  la  facilité  d'appliquer  la  garniture  sur  le  cylindre.  Pour  les  pistons  à 
deux  tiges,  la  coupure  est  aussi  d'ailleurs  au  haut  du  piston. 

La  règle  5<'a  se  comprend  de  soi  :  le  jeu  que  l'on  laisse  à  chaque  extrémité 
de  la  course  du  piston  varie  de  j^  à  j^  de  la  course  du  piston;  on  a  soin 
de  donner  un  peu  plus  de  jeu  d'un  côté  que  de  l'autre  pour  tenir  compte  des 
usures  des  coussinets  de  la  bielle. 

La  nécessité  du  parallélisme  des  soies  de  traverse  au  patin,  indiquée  au 
cours  de  la  règle  i^b,  résulte  de  ce  que  ces  soies  doivent  être  parallèles  à  la 
soie  de  manivelle  sous  peine  de  fouettement  latéral  de  la  bielle  et  d'échauf- 
fenient  du  patin  de  la  traverse  et  des  articulations  de  la  bielle.  La  distance  de 
Taxe  des  soies  à  la  glissière  doit  être  telle  que  le  plan  décrit  par  cet  axe  passe 
par  Taxe  de  l'arbre,  suivant  ce  qui  a  été  dit  au  §  II,  et  par  Taxe  du  cylindre 
pour  que  l'emmanchement  de  la  tige  dans  le  piston  soit  au  centre  du  cylindre. 

Si  la  règle  2''b  n'était  pas  appliquée,  il  y  aurait  fatigue  du.presse-étoupe  et 
peut-être  même  échauffement  de  la  tige,  puisque  celle-ci  ne  se  déplacerait 
pas  suivant  sa  direction. 
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La  règle  3<*6  a  pour  but  d'éviter  les  frottements  latéraux  de  la  travei^e, 
contre  les  faces  latérales  des  glissières  et  ceux  des  joues  des  articulations  d^ 
la  bielle. 

EnOn  la  règle  4"*^  ^  pour  but  d'éviter  les  usures  anormales  locales d»' 
cylindres  et  les  broutements  de  piston.  Si  le  piston  n'était  pas  centré  smm 
cette  règle,  la  tige  ou  les  tiges  s'appuieraient  à  tort  dans  un  sens  ou  Tautr? 
et  inversement  les  tiges  seraient  déviées  de  la  direction  qu'elles  doivent  a\oi 

Voyons  maintenant  comment  on  procède  pour  appliquer  les  règles  prr 
cédentes  au  montage  des  pièces. 

La  présentation  préalable  de  la  tige  dans  le  piston  est  nécessaire  pour'; 
vérification  de  la  règle  i^^a.  Il  est  nécessaire,  en  outre,  que  le  portage  o 
l'embase  de  la  tige  sur  le  piston  soit  parfait  pour  éviter  tout  matage.  On  plr 
cera  donc  à  Talelier  le  piston  horizontalement,  c'est-à-dire  de  façon  qu'ut 
règle,  s'appuyant  sur  le  plan  AB  du  piston  dans  deux  directions  non  para 
lèles,  soit  bien  horizontale,  ce  que  l'on  vérifiera  au  niveau.  On  emmanchfi 
ensuite  la  tige  après  avoir  enduit  de  rouge  la  surface  de  portage  de  >< 
embase  et  l'on  vérifiera  sa  verticalité  au  moyen  d'un  niveau  d'eau  à  secie>i' 
dont  l'angle  est  réglé  a  90°,  en  appliquant  ce  niveau,  non  pas  directcimi 
sur  la  tige,  mais  sur  un  V  d'une  certaine  longueur  (fig.  19). 


On  fait  tourner  la  tige;  sa  verticalité  ne  doit  pas  être  altérée;  on  relire 
tige  et  Ton  voit  les  endroits  de  l'embase  à  retoucher  (relouches  excessivcnu 
légères,  les  pièces  étant  faites  au  tour).  Après  la  dernière  présentation, 
portage  doit  être  parfait  et  la  tige  verticale. 

Pour  la  vérification  de  la  règle  2''  a,  on  fait  une  présentation  de  la  i^ 
dans  sa  traverse.  On  rend  la  tige  verticale;  il  faut  alors  que  le  plan  du  p^i 
soit  vertical  et  l'axe  des  soies  de  traverse  horizontal,  ce  que  l'on  vérifie  a»' 
le  niveau  à  secteur,  réglé  à  90°  et  promené  le  long  du  patin  d*une  part.' 
réglé  à  o»  et  protuené  sur  un  V  appliqué  sur  les  soies  de  traverse  d'an. 
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part.  On  fait  ainsi  le  portage  au  rouge  de  Tembase  de  la  tige  sur  la  traverse. 

La  règle  S^a  se  vérifie  en  présentant  la  traverse  sur  le  marbre. 

Quant  à  la  règle  relative  à  l'orientation  du  piston  par  rapport  à  la  traverse, 
sMl  s'agit  d'un  piston  à  une  seule  tige,  il  suffit  de  l'observer,  à  très  peu  près, 
en  mettant  sur  la  tige  des  ergots  dont  l'orientation  est  donnée  par  un  traçage 
au  marbre;  s'il  s'agit  d'un  piston  à  deux  tiges,  elle  est  remplie  naturellement 
par  le  simple  montage,  du  moins  si  les  pistons  et  traverses  ont  des  emman- 
chements placés  au  même  écartement  lorsque  le  piston  est  à  cbaud.  Les 
pièces  ne  sauraient  être  acceptées  si  cet  écartement  était  diiïérent. 

On  appliquera  la  règle  5^a  après  avoir  présenté  l'ensemble  sur  la  machine. 

Avant  cette  présentation,  il  convient  encore  de  faire  un  relevé  permettant 
(le  raboter  le  plan  du  patin  à  la  distance  voulue  de  celui  de  l'axe  des  soies  de 
traverse  et  de  la  tige  (règle  i®6).  Cette  distance  doit  être  telle  qu'à  chaud 
l'axe  de  la  tige  coïncide  avec  l'axe  du  cylindre.  Il  suffit  donc  de  prendre  avec 
.  une  tôle-jauge  la  distance  d'un  point  du  fil  d'axe  du  cylindre  à  la  glissière  en 
la  corrigeant  de  la  variation  de  dislance  qu'occasionne  la  dilatation  et  de  la 
flèche.  Pour  que  celle-ci  soit  négligeable,  il  convient  de  régler  la  jauge  dans 
le  voisinage  du  cylindre,  le  fil  étant  soutenu  dans  le  presse-étoupe.  La  cor- 
rection à  faire  subir  est  une  augmentation  de  la  tôle-jauge  égale  à 

(r/  — <r)a/co8w, 

Gi  étant  l'angle  de  pente  de  l'axe  du  cylindre  avec  l'horizontale  {Jig*  i3) 
(Dans  le  cas  où  l'axe  de  la  tige,  quand  il  n'y  en  a  qu'une,  ne  rencontrerait 
pas  l'axe  des  soies  de  la  traverse,  si  l'écart  n'est  pas  très  sensible,  la  traverse 
peut  être  utilisée,  et  alors  c'est  encore  l'axe  de  la  tige  qu'il  convient  de  faire 
coïncider  avec  celui  du  cylindre  pour  éviter  le  déversement  du  piston;  le 
plan  dans  lequel  se  meut  l'axe  des  soies  ne  contiendra  plus  l'axe  de  l'arbre, 
mais  cet  inconvénient  est  bien  plus  minime. 

Passons  maintenant  à  la  présentation  de  l'ensemble  sur  la  machine. 

La  tige  ou  les  tiges  étant  montées  sur  la  traverse,  on  les  fait  passer  dans 

eurs  boîtes  à  étoupes  après  montage  des  grains,  presse-étoupes,  etc.,  en  une 

>eule  partie.  Le  patin  reposant  sur  la  glissière,  on  amène  les  tiges  dans  les 

)ositions  voisines  de  celles  qu'elles  auront  lorsque  le  piston  sera  au  point 

-f  nort  COA  (pour  rendre  ce  piston  plus  accessible).  On  déplacera  alors  l'en- 

..emble  de  la  traverse  et  des  tiges  de  manière  à  satisfaire  aux  deux  conditions 

.,  uivantes  :  i"*  rendre  la  tige  ou  les  tiges  perpendiculaires  à  l'axe  de  l'arbre  à 

nanivelles,  ce  que  l'on  vérifie  en  projetant  sur  la  glissière  le  contour  appa- 

ent  horizontal  de  la  tige  au  moyen  d'une  équerre  à  chapeau  dont  la  grosse 

ranche  est  perpendiculaire  à  la  ligne  médiane  de  cette  glissière  et  en  con- 

^latant  le  parallélisme  de  cette  projection  avec  cette  ligne  médiane,  laquelle 

,st  précisément  perpendiculaire  à  l'axe  de  l'arbre  a  manivelles;  2<>  faire  coïn- 

,ider-1a  ligne  milieu  des  projections  des  contours  apparents  extrêmes  des 
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tiges  avec  la  ligne  de  plus  grande  pente  de  la  glissière,  située  dans  le  |  ;- 
perpendiculaire  à  l*axe  de  Tarbre,  passant  par  le  centre  de  la  soie  de  maa- 
velle  correspondante. 

Ces  conditions  ne  diffèrent  des  règles  a®  ^  et  3^6  que  par  ce  fait  que  dans  - 
réglage  fait  à  froid»  la  glissière  n'est  pas  parallèle  à  Taxe  du  cylindre,  mib. 
chaud,  par  suite  du  réglage  indiqué  au  §  VIII  pour  la  glissière,  ces  condiiiii- 
reviendront  au  même.  Reste  à  monter  le  piston,  de  manière  à  satisfaire  à  h 
condition  l^**b.  Au  moyen  d'une  jauge  recourbée,  on  repère  par  rapport  é.-.. 
génératrices  supérieure,  inférieure  et  à  mi-hauteur  du  cylindre  la  position  :. 
centre  de  la  face  en  bout  de  la  tige  intérieure  au  cylindre  (Jig»  ^o). 


Fig.  20. 


k 


S'il  y  a  plusieurs  tiges,  l'opération  se  fait  pour  chacune  d'elles;  dan< 
cas  l'on  prend  les  génératrices  supérieure  et  inférieure  dans  le  mcrae  p! 
vertical  que  l'axe  de  la  tige,  et  les  génératrices  à  mi-hauteur  sont  renipla<Y: 
par  celles  qui  sont  dans  le  plan  parallèle  à  l'axe  de  l'arbre  et  passant  par^ 
centre  de  la  face  en  bout  de  la  tige.  L'opération  se  fait  pour  le  bout  de  cour^ 
du  côté  opposé  à  l'arbre,  plus  accessible. 

Sans  toucher  à  la  traverse  que  l'on  a  eu  soin  de  fixer  à  la  glissière, 
vient  monter  ensuite  la  carcasse  du  piston,  que  l'on  fîxe  à  la  tige  au  mo} 
de  son  écrou.  On  vient  également  présenter  la  garniture  à  son  poste;  on  n 
alors  provisoirement  le  piston  de  manière  que  le  centre  de  la  face  extrfr 
de  la  tige,  côté  piston,  soit,  non  pas  exactement  dans  la  même  posiiî 
qu'avant  mise  en  place  de  ce  piston,  mais  dans  cette  position  corrigée  de 
flèche  verticale  que  prend  la  lige  sous  son  propre  poids  et  que  l'on  relève- 
un  marbre  en  appliquant  le  patin  sur  ce  marbre  et  relevant  au  trusquin 
défaut  de  parallélisme  de  la  lige  avec  le  marbre.  Il  ne  reste  plus  alors  <] 
préparer  les  cales  de  centrage  et  les  ressorts,  à  les  monter  et  à  fixer  la  c.  - 
ronne. 

Les  cales  doivent  être  telles  que,  à  chaud,  Taxe  de  l'évidement  d'emm»^  - 
chement  dans  le  piston  soit  rigoureusement  dans  le  prolongement  de  ct: 
de  la  tige,  supposé  sans  flèche.  Leur  épaisseur  s'obtient  en  corrigeant,  du 
quantité  convenable,  l'épaisseur  relevée  directement  avec  une  jauge  entrr 
piston  et  la  garniture,  ceux-ci  ayant  été  réglés  comme  il  vient  d'être  dîi. 
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La  valeur  de  celte  correction  est  très  aisée  à  trouver.  I)*une  part,  à  chaud, 
rextrémilé  E  de  la  glissière  {fig*  21)  s*élève  de  d'ail  : 

a  coefficient  de  dilatation; 

/  température  moyenne  du  cylindre. 


Fig.  ai. 


Le  point  C  s'élève  de  la  môme  quantité.  L'extrémité  B  de  la  glissière 
restant  toujours  fixe,  et  Télévation  de  E  par  rapport  à  B  étant  (TaLt^  Téléva- 
tion  de  l'extrémité  D  de  la  tige  de  piston  supposée  libre  par  rapport  à  (i  est 

de  d!' (xt  Y>  L  et  X  étant  les  longueurs  de  la  tige  et  de  la  glissière. 

L'élévation  totale  absolue  de  D  supposé  libre  est  donc 


rf'ar(,+  ^) 


D'autre  part,  l'élévation  de  Taxe  du  cylindre  ou  du  centre  du  piston  est 
de  d} oLi. 

Il  en  résulte  donc  qu'à  chaud  l'élévation  du  bout  de  la  tige  supposé  libre 
par  rapport  à  Taxe  du  cylindre  est  de 


«/[«f-(.+^)-rf-]. 


Pour  qu'à  chaud,  la  tige  étant  emmanchée,  il  n'y  ait  pas  flexion  de  celle-ci, 
il  faudra  qu'à  froid  le  bout  de  cette  tige  soit  surélevé  par  rapport  à  sa  position 

normale  sans  flexion  de  a^l  cf^f  i  4-  y  )— rf'    . 

La  cale  inférieure  de  centrage  devra  donc  avoir  une  épaisseur  plus  forte 
c|ue  celle  relevée,  la  tige  étant  sans  flexion,  à  froid,  d'une  quantité  précisé- 
ment égale  à  cette  valeur;  L  étant  en  général  très  voisin  de  X,  la  correction 
^e  réduit  à 

\\\\  est  nulle  dans  le  cas  particulier  où  d'=z  ^d". 

Si,  au  lieu  d'une  seule  cale  à  la  partie  inférieure  du  cylindre,  on  en  a  deux 
lymétriques  par  rapport  à  l'axe,  le  terme  de  correction  est  {fig*  22) 


oLtind"  —  rf  )costo. 


Ass.  techn.  mar,    1897. 
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L*opération  ci-dessus  a  précisément  pour  eiTet,  dans  le  cas  où  toute>  / 
autres  opérations  de  montage  ont  été  rigoureusement  exécutées,  déplacer 
bout  de  la  tige  à  froid  sur  l*a.\e  du  cylindre.  Mais,  pour  faire  le  centrage. 


Ig.    2-2. 


ne  convient  pas  a  priori  de  centrer  le  piston  à  froid  dans  le  cylindre,  car» 
les  opérations  antérieures  de  montage  n'étaient  pas  rigoureuses,  on  aiin/ 
une  tige  ne  se  mouvant  pas  dans  sa  direction  et  ayant  de  la  flexion,  ce  •]<< 
serait  défectueux. 

La  cale  inférieure  ou  les  deux  cales  inférieures  étant  confectioniiée>  ' 
mises  en  place,  on  vient  faire  porter  le  piston  sur  elles  en  le  surélevant  hk 
verticalement.  On  vérifie  que  ce  mouvement  s'est  opéré  bien  verticalenieii 
au  moyen  de  la  jauge  recourbée  représentant  la  distance  du  centre  de  la  fan 
en  bout  interne  de  la  tige  à  Taréte  d'une  règle  bien  verticale  appuyée  surb 
pince  du  cylindre;  la  distance  ne  doit  pas  avoir  varié. 

On  peut  alors  faire  toutes  les  cales  de  centrage  en  relevant  leurs  épaisseur- 
directement  et  ne  faisant  subir  aucune  correction,  le  piston  portant  bien  si. 
ses  cales  inférieures  précédentes.  Ces  cales  étant  à  poste,  on  met  en  plac 
les  ressorts  et  Ton  règle  leur  tension  à  la  quantité  voulue,  environ  lou-^' 
à  i5o8''  par  centimètre  carré  de  la  portion  de  garniture  située  au-dessus  dt 
cales  de  centrage;  on  peut  monter  alors  la  couronne. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  le  patin  solidaire  de  ■ 
traverse.  S'il  est  mobile  autour  des  soies  de  cette  traverse,  comme  celaa  liei 
pour  beaucoup  de  macbines  à  bielles  renversées  et  quelques  machines  J 
connexion  directe,  il  y  a  quelques  légères  modifications  à  apporter  à  ceqii! 
a  été  dit  dans  ce  paragrapbe.  La  première  partie  de  la  règle  2»  n'a  \)h\>  >* 
raison  d'être.  De  plus,  la  tige  ne  travaillera  pas  à  la  flexion  dans  le  seii^ 
perpendiculaire  à  la  glissière.  Les  usures  anormales  du  bas  des  cylindres  «li 
garnitures  seront  moins  à  craindre."  Mais  tous  les  autres  efl'ets  de  inauvah 
montage  persistent,  de  sorte  que  toutes  les  règles  énoncées  ci-dessus  >oii' 
applicables  au  cas  actuel.  Le  montage  s'efl'ectuera  absolument  de  la  nuiH' 
façon;  seulement,  la  tige  n'étant  plus  solidaire  du  patin,  il  faudra  la  soutenir 
en  la  plaçant  parallèlement  à  la  glissière.  11  sera  plus  commode,  pour  vérilit^^ 
ce  parallélisme,  d'amener  l'ensemble,  piston,  tige,  patin  du  coté  arbre.  <^" 
tiendra  conqite  de  ce  fait  pour  la  correction  de  la  dilatation. 
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XII.  —  Montage  d'ane  bielle. 

Les  opérations  qui  précèdent  ont  rendu  les  soies  de  la  traverse  de  pied  de 
bielle  parallèles  à  la  soie  de  manivelle,  condition  indispensable  pour  la  bonne 
marche  de  la  machine. 

Nous  avons  dit,  en  effet,  dans  le  paragraphe  précédent,  que  Taxe  des  soies 
de  traverse  doit  être  parallèle  à  Taxe  de  Parbre  et  Ton  peut  se  rendre  compte 
qu'il  en  doit  être  de  même  de  Taxe  de  la  soie  de  manivelle  {/l^'.  aS)  sous 

Kig.  23. 


peine  de  fouettement  latéral  de  la  bielle,  d'échauffement  de  la  tête  de  bielle 
par  suite  du  coincement  de  son  coussinet  et  d*usure  latérale  anormale  du 
piston. 

Il  faut  donc  que  : 

I"  L'axe  du  coussinet  de  tète  de  la  bielle  soit  parallèle  à  Taxe  des  cous- 
sinets de  pied. 

£n  outre  il  faut  que  : 

3*»  Le  plan  médian  de  la  tête  mené  perpendiculairement  à  Taxe  de  la  soie 
coïncide  avec  le  plan  médian  des  pieds  mené  |)arallèlement  au  premier. 

Cette  deuxième  condition  résulte  de  ce  que  Ton  veut  réaliser  les  mêmes 
jeux  latéraux  à  Tune  des  extrémités  des  coussinets  de  tète  ou  de  pied  de 
hielle  qu'à  l'autre.  Elle  est  satisfaite  naturellement  si,  le  piston,  la  tige  et  la 
traverse  ayant  été  réglés  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  la  bielle  possède  bien 
réellement,  comme  le  prévoient  les  dessins,  un  plan  de  symétrie  perpendi- 
culaire aux  axes  des  coussinets.  Si  ce  plan  n'existe  pas  on  peut  néanmoins  se 
servirau  besoin  de  la  bielle  à  condition  que  le  plan  médian  du  coussinet  de 
tète  perpendiculaire  à  l'axe  de  ce  coussinet  ne  soit  pas  distant  du  plan  mé- 
dian du  coussinet  de  pied  de  plus  de  la  quantité  que  Ton  veut  adopter 
comme  jeu  latéral.  Il  convient  dans  tous  les  cas  d'éviter  de  reporter  laté- 
ralement la  lige  et  le  centre  du  piston  en  dehors  de  l'axe  du  cylindre  afin 
d'éviter  les  déversements  de  ce  piston  provenant  d'une  dissyniélrie  des  efforts 
qui  agissent  sur  lui. 

Voici  comment  on  vérifie  que  la  première  condition  est  satisfaite.  On 
monte  l'une  des  articulations  de  la  bielle,  la  lèle  par  exemple,  et  on  serre  le 
coussinet  a  bloc  sans  jeu.  On  donne  à  la  bielle  dans  le  sens  de  l'arbre  une 
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posiOort  lelle  que  les  jeux  latéraux  du  coussinet  de  tète  soient  les  mème>< 
.  .  du'nnoins  déterminés;  on  fait  tourner  la  bielle  autour  de  la  soie  de  maniveik 
.*.  jusqu'à  ce  que  les  coussinets  de  pied  se  présentent  sur  les  soies  correspoL* 
dantes;  on  relève  les  jeux  latéraux  qui  existent  de  part  et  d'autre  de  'r^ 
coussinets  et  Ton  en  déduit  la  quantité  de  métal  blanc  à  enlever  sur  le  coo^ 
sinet  de  tète,  pour  arriver  à  obtenir  des  jeux  latéraux  des  coussinets  de  pi^ 
voulus.  Cette  quantité  étant  enlevée,  on  remonte  la  tête  de  bielle  à  bloot; 
on  fait  le  portage  au  rouge  du  coussinet  de  tète  sur  Tarbre  à  manivellev 
Pendant  toute  cette  opération,  la  traverse  du  piston  est  restée  fixée  à  la  gN 
sière,  comme  elle  l'a  été  pour  le  centrage  du  piston.  Si  Taxe  des  coussin*'.* 
de  fond  est  bien  parallèle  à  celui  de  tète,  en  démontant  la  tète  et  montant. 
pied  à  bloc  de  manière  à  y  réaliser  les  jeux  latéraux  que  l'on  a  obsen^> 
après  rodage  de  la  tète,  les  jeux  latéraux  que  l'on  obtient  de  chaque  côléd' 
coussinet  de  tète  sont  ceux  que  l'on  y  a  réalisés  lors  de  son  rodage. 

Après  avoir  démonté  la  tète  on  remonte  donc  le  pied  de  manière  à  avo, 
les  jeux  latéraux  précédemment  observés  et  on  fait  tourner  la  bielle  autour 
des  soies  de  pied  qui  sont  toujours  restées  fixes,  jusqu'à  présenter  la  x^v. 

m 

entre  les  joues  de  manivelles;  on  observe  les  jeux  latéraux  et  on  relouai/ 
les  pieds  jusqu'à  avoir,  à  la  tète,  les  jeux  réalisés  à  l'origine  du  montage  i- 
la  bielle.  Le  pied  étant  monté,  on  remonte  la  tète  et  on  vérifie  le  portage!- 
celle-ci  en  rendant  mobile  cette  fois  la  traverse,  la  tige  et  le  piston.  Siiv 
portage  a  changé,  on  retouche  les  pieds  dans  le  sens  voulu,  ce  qui  n'eM 
possible  que  si  l'obliquité  de  l'axe  du  pied  sur  le  plan  passant  par  Taxe  du 
coussinet  de  tète  et  un  point  de  l'axe  du  pied  est  excessivement  faible.  0' 
fait  ensuite  le  rodage  du  pied  et  l'on  monte  définitivement  la  bielle  apK^ 
dépinçage  des  coussinets. 

XIIL  —  Valeurs  des  serrages  et  jeux  latéraux.  Degré  de  précisioii 

d'nn  montage. 

Serrages.  —  Nous  n'indiquerons  pas  ici  les  procédés  employés  pour  réa- 
liser ce  que  Ton  appelle  un  serrage  déterminé;  la  manière  d'opérer  H 
(lélaillée  dans  l'ouvrage  de  M.  Widmann  ÉUuie  des  principes  de  la  construc- 
tion des  machines  marines,  ainsi  que  dans  presque  tous  les  cours  de  machine 
Nous  nous  bornerons,  d'une  part,  à  donner  les  valeurs  des  serrages  qu- 
convient  d'adopter  pour  les  diverses  articulations  et,  d'autre  part,  à  indiqua 
ce  que  Ton  entend  par  serrage  à  bloc. 

Le  serrage  ou  jeu  laissé  entre  les  soies  et  les  coussinets  a  pour  but  »i' 
permettre  au  lubrifiant  de  se  loger  entre  les  deux  surfaces  de  frotleraenu! 
(le  parer  aux  très  légers  défauts  du  montage  ou  d'exécution  des  pièces.  Q\if'- 
que  soit  donc  le  diamètre  de  la  soie,  le  lubrifiant  employé  étant  toujours^'' 
même  viscosité,  on  conçoit  (|ue  le  chemin  à  lui  oflrir  doit  avoir  la  même 
épaisseur   niinînia.  L'e^[K*rience   pronxe   que  celle   épaisseur   miniina  e>i 
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d*environ  rd*o  de  millimèlre  comptés  h  partir  d*un  serrage  à  bloc  obtenu  ainsi 
qu'il  suit  :  les  écrous  des  articulations  sont  serrés  avec  la  simple  clef  régle- 
mentaire qui  leur  correspond  sans  rallonge,  par  un  seul  homme  qui  arrête  le 
mouvement  de  serrage  dès  que  la  résistance  croît  excessivement  vite  pour 

Fi  g.  2/|. 


un  pelit  déplacement  de  Técrou.  Cette  manière  de  faire  donne  un  point  assez 
précis  pour  la  position  des  écrous,  au  moment  du  serrage  à  bloc.  Certains 
monteurs  obtiennent  le  serrage  à  bloc  en  frappant  sur  la  clef  réglementaire 
aveft  une  masse  pesant  4^.  La  différence  de  serrage  à  bloc  entre  les  deux 
manières  de  procéder  est  d'environ  ^  de  millimètre. 

Par  ailleurs,  les  chances  d'échauffement  dues  à  de  légers  défauts  de  mon- 
tage sont  évidemment  d'autant  moindres  que  ce  jeu  est  plus  grand:  la  valeur 
maxima  de  ce  jeu  est  limitée  par  les  chocs  qui  se  produisent  lorsque  les 
serrages  sont  trop  grands.  L'expérience  prouve  que,  pour  les  machines 
rapides,  bien  construites,  on  peut  aller  jusqu'à  -^  (premier  procédé  de 
serrage  à  bloc)  pour  les  divers  coussinets  sans  que  l'on  ait  de  chocs.  Comme 
il  y  a  à  prévoir  un  peu  d'usure,  on  réduit  au  montage  cetle  valeur  : 

Pour  les  machines  rapides,  on  donne  alors  les  serrages  suivants  : 


Coussinets  de  lignes  d'arbres ^\ 

(k)ussinets  des  têtes  do  bielles 

Coussinets  de  pieds  de  bielles  pour  les- 
quelles les  vitesses  relatives  des  soies  et 
coussinets  sont  moindres  que  pour  les 
léles 
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Toutes  ces  valeurs  sont  supposées  prises  à  partir  du  serrage  à  bloc  obtenu 
par  la  première  façon  de  procéder. 

Pour  les  machines  lentes  on  peut  augmenter  de  -^  environ  chacun  de  ces 
serrages  sans  qu'il  n'en  résulte  en  général  dé  chocs.  Il  va  sans  dire  que  les 
valeurs  des  serrages  peuvent  être  d'autant  plus  faibles  et,  par  conséquent,  la 
douceur  de  la  machine  d'autant  plus  grande,  que  les  pièces  sont  mieux  con- 
fectionnées et  que  leur  montage  a  été  plus  précis.  Les  serrages  précédents 
donnent  un  mouvement  parfaitement  doux.  L'usure  des  surfaces  de  frot- 
tement nécessile  de  temps  à  autre  la  reprise  des  serrages.  Cette  opération 
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sera  d*aulanl  moins  fréquente  que  le  serrage  primilifaura  été  plHS  faU 
Pour  les  palins  de  glissières  on  laisse  un  jeu  de  y«  ^^  millimètre  entrt 
glissière  de  marche  avant  et  le  patin  appliqué  sur  la  glissière  de  marc: 
arrière.  Avec  une  bonne  régulation  un  pareil  patin  ne  choque  pas  à  ses  eiir*- 
mités  de  courses. 

De::rr  de  pr*^cision  d'un  monlaf^e,  Jeujc  latéraux.  —  Les  valeurs  que  ir  .» 
venons  d'indiquer  pour  le  serrage  des  articulations  supposent  que  les  di<?- 
rentes  pièces  constituant  une  machine  ont  été  exécutées  et  montées  avecu:. 
certaine  précision,  c*est-à-dire  conformément  à  la  définition  géométrii:  - 
rigoureuse  de  leurs  diverses  parties.  H  va  de  soi  que  la  réalisation  stricte  . 
ces  conditions  n*esl  pas  possible  et  de  fait  certaines  erreurs  peuvent  part.^ 
tement  être  acceptées  sans  que  le  bon  fonctionnement  des  machines  ne  ^' 
compromis.  Nous  allons  lâcher  de  nous  rendre  compte  des  valeurs  que  ) 
peut  ainsi  admettre  pour  ces  erreurs. 

Considérons  en  premier  lieu  le  mouvement  d'un  arbre  dans  ses  palier> 
prenons  d'abord  le  cas  oîi  Tarbre  repose  dans  deux  paliers  A  et  B  (  Ji^.  ;>'  . 


Fig.  aS. 
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Nous  admettrons  que  Tarbre  est  parfaitement  cylindrique  ou  du  Inoill^ 
portées  cylindriques  de  même  ave  et  que  les  coussinets,  eux  aussi,    s* . 
cylindriques  et  à  des  diamètres  intérieurs  excédant  ceu\  des  portées  l'.r- 
arbres  de  S  (c'est  ce  que  l'on  réalise  approximativement  par  le  dépinr<i. 
des  coussinets^. 

Si  Ton  veut  que  l'arbre  ne  chauffe  pas  en  tournant,  il  est  indispensable  qu 
ne  soit  pas  coincé  dans  ses  paliers.  O  étant  «/'V-  ^i  '  '^  centre  du  coussinet  V 
les  positions  extrêmes  que  pourra  prendre  l'axe  de  l'ariire  dans  ce  pali- 
seront  Oa  et  05, 

< 

Autrement  dit,  si  r  est  le  nnon  de  la  portée,  les  distances  des  extrémii- 

d*une  génératrice  quelconque  du  coussinet  à  la  licne  d'axe  de  l'arbre  devra  ê'i 

S       S               S      ^ 
comprise  entre  /*  et  /  —  S,  ou,  si  Ton  vtMit,  entre  r ■ —  et  r-\ 

S 
ce  qui  iv\ient  à  diiv  que  ces  distances  ne  doixoni  différer  de  r- que  d'>i'. 

S 
quant ite  (|ui  n'excède  pa>     « 

Viiisi  \\i\\\K\  si  Ton  se  dtuuie,  «i  /•'  :•  ".  un  a\e  «b-  !i::ne  d'arbre  que  Ton  ».  - 
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li*rialise,  par  exemple,  par  un  fil,  les  procédés  de  réglage  d'un  coussincl  ne 
doivent  pas  donner  sur  la  longueur  des  coussinets  des  erreurs  supérieures  à 
la  moitié  du  serrage  du  coussinet,  A  supposer  qu'il  en  soit  ainsi  pour  le  pre- 
mier palier,  il  faudra  que  le  cenlre  O'du  deuxième  palier  B  soit  compris  dans 
l*angle  «0(3  et  ensuite  que  pour  le  deuxième  palier,  comme  pour  le  premier, 
les  distances  des  extrémités  des  génératrices  à  Taxe  de  l'arbre  soient'com- 
prises  entre  r  et  r  +  S.  On  peut  donc  dire  que,  sur  la  longueur  du  deuxième 
coussinet,  les  erreurs  de  relevés  par  rapport  à  un  fil  matérialisant  l'axe  ne 

devront  pas  excéder  -  et  qu'en  outre,  pour  une  distance  égale  à  celle  du 

palier  A  au  palier  B,  les  procédés  de  réglage  ne  devront  pas  donner  d'erreur 

L       S 
supérieure  à  y  x  -j  L  et  /  étant  la  distance  de  deux  paliers  et  la  longueur 

du  palier  A.  Cette  dernière  condition  étant  la  plus  large,  il  suffit  de  retenir  la 
preiTiière. 

Si  l'on  considère  maintenant  trois  paliers  A,  B  et  C,  ou  pourra  faire  sur  A 
et  C  le  même  raisonnement  que  nous  venons  de  faire  sur  A  et  B  du  cas  pré- 
cédent, mais  pour  le  palier  C,  quelle  que  soit  sa  distance  aux  deux  précé- 
dents. Terreur  que  l'on  pourra  commelire  en  plus  ou  en  moins  ne  devra  pas 

excéder  -•  D'une  manière  générale,  donc,  les  procédés  de  réglage  des  cous- 
sinets d'une  ligne  d'arbre  ou  d'un  arbre  à  manivelles  doivent  donner  une 
approximation  supérieure  à  la  moitié  du  serrage. 

Si  l'on  admet  S  3=0»"™, 3,  on  voit  que  les  erreurs  en  plus  ou  en  moins 
peuvent  atteindre  o"»'",i5  ss^ns  que  l'arbre  se  coince.  Ce  degré  d'approxima- 
tion peut  être  obtenu  aisément  en  appliquant  les  procédés  que  nous  avons 
indiqués  dans  les  paragraphes  précédents,  mais  on  voit,  en  particulier,  qu'il 
convient  de  tenir  compte  de  la  Hèche  du  fil  matérialisant  l'axe  d'un  arbre, 
car  elle  dépasse  fréquemment  o™™,i5. 

Si  les  erreurs  de  réglage  sont  inférieures  à  cette  limite,  l'arbre  peut  tourner 
sans  coincement,  mais  il  n'en  résulte  pas  nécessairement  qu'il  ne  chauffera 
pas  en  tournant.  Pour  qu'il  ne  chauffe  pas,  il  est  nécessaire  que  le  coefficient 
d'usure  des  surfaces  en  contact  ne  dépasse  pas  certaines  limites,  ou  si  Ton 
veut  que  l'étendue  des  surfaces  en  contact  ait  une  valeur  minima  dépendant 
des  efforts  que  subit  l'arbre  nornialement  à  son  axe.  Or,  si  Ton  considère  un 
arbre  rigide  placé  dans  ses  paliers  réglés  par  les  procédés  ordinaires,  pour 
qu'il  y  ait  contact  d'un  palier.et  de  l'arbre  suivant  une  surface  et  non  une 
ligne  {fig'  26),  il  faudrait  que  les  erreurs  de  réglage  soient  rigoureusement 
nulles,  sur  quoij'on  ne  peut  évidemment  compter. 

On  se  trouve  donc  conduit  à  faire  l'opération  du  portage  au  rouge  et,  comme 
celle-ci  même  ne  peut  donner  des  contacts  parfaits,  on  est  amené  à  faire  le 
rodage  des  portées  en  faisant  tourner  la  machine  elle-même  à  petite  vitesse 
d'abord  et  à  une  allure  progressive  ensuite.  Le  portage  au  rouge  et  le  rodage 
seront  d'autant  plus  rapides  que  les  erreurs  de  réglage  dos  paliers  auront  été 
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plus  Caiibles.  et  Ton  peut  compter  qu'arec  quelques  précantion>  cei.-^ 
n>icè<ienl  pas  5  à  6  centièmes  de  millimètre  en  plus  ou  en  moins. 
Dans  ce  qui  précède,  nous  aTons  supposé  que  Ion  avait  affaire  â  un  ^' 


I 


1 


parfaitement  rigide  et  parfaitement  exécuté,  c'est-à-dire  à  portées  bien  c.^ 
drîqoes  et  de  même  axe. 

Dans  le  cas  d*un  arbre  fle\ible«  le  degré  d'approximation  peut  être  moin  r 
un  palier  compris  entre  deux  autres  peut  ne  pas  être  rigoureusement  sur 
droite  joignant  les  deux  extrêmes  et  en  être  d'autant  plus  écarté  que  l'ari 
esl  plus  flexible.  Cesl  ainsi  que  les  lignes  d'arbres  fonctionnent  d*une  i 
nière  satisfaisante,  malgré  les  dénivellations  des  paliers  par  suite  d'un  an 
contre-arc  pris  par  le  bâtiment.  Ce  n'est  toutefois  pas  le  cas  d'un  arbre  à  i 
nivelle  dont  le  montage  doit  être  fait  le  plus  rigoureusement  possible. 

Si  les  portées  ne  sont  pas  rigoureusement  cylindriques,  1}  en  résulte 
variations  de  pente  de  l'arbre  par  rapport  aux  paliers  amenant  des  irréj 
ntés  de  portage.  Eiles  ne  sont  pas  gênantes  tant,  qu'elles  peuvent  être  • 
rigées  par  la  flexibilité  de  l'arbre,  par  exemple,  ovalisation  de  quelques  i> 
tiémes de  mîKimèire  pour  un  arbre  à  manivelle:  au  delà,  elles  amènent 
ecbautfements  qui  i^ersisleront  tant  que  l'arbre  ne  sera  pas  corrigé. 

In  défaut  de  ooncentricite  des  portées  doiine  lit- u  au  même  inconvér:. 
pour  les  mêmes  motifs. 

i>s  dernières  considérations  montrent  de  queîs  soins  doit  être  l'obj»  ' 
c*nîfeclîon  des  arbres  à  manivelles,  en  ce  qui  c«jn cerne  leurs  portées  et  1' 
assemblage,  surtout  pvMir  les  niaoliines  à  arbres  de  gros  diamètres,  les  m«. 
flexibles. 

Il  r^Milie  aussi  de  tout  ce  qui  a  éié  dit  ci~de>sv.$  que  le  jeu  des  palier^  - 
nec^ssairv  non  seulement  pour  pemieltre  à  l'huile  de  se  glisser  entre  Ic>  >. 
faces  fn>ttantes,  mais  aussi  pour  exiler  les  e^-l^cffemenls  que  pourraient  « 
traîner  les  petilt^  nnp<*rf<H'hon>  de  oonfect:on  ou  de  montage;  les  serra. 
d'une  machine  p^>urr\Mit  è:r^*  d  autant  plus  fa.r  î*^  q-iVlleaura  été  mieux  o 
ftvlioniuN^  et  nionttv, 

t'onsider\>ns  maintenant  ren>eml  îe  d  •::>.  tri:n  pr^n^'ipal.  c'est-à-dire  J' 
hielK\  de  sa  traverse  de  ti^e  de  pîsl«^n.  de  s«»r,  p,*:  n  de  glissière,  de  sa  '- 
de  piston  et  de  son  piston  penianl  le  u.o':\e::.ent  de  rotation  de  l'ark 
manixelles,  et  cherchons  qn^'-'^'>  ^'î''  ''"^  ^'^^*-  '  '     '"^  *V*  ''  **^"  remplir  !>• 
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qu'il  n'y  ait  pas  échauffcmcnt.  Nous  savons  déjà  que,  pour  quMl  n'y  ail  pas 
choc,  les  jeux  des  articulations  doivent  ne  pas  dépasser  certaines  valeurs  que 
nous  avons  indiquées  plus  haut. 

Pour  qu'il  n'y  ail  pas  échauffement,  il  est  indispensable,  comme  dans  le 
cas  de  la  rotation  d'un  arbre,  que  les  imperfections  de  confection  ou  de  mon- 
tage des  pièces  n'amènent  point  de  coincements  dans  les  positions  qu'occupe 
le  train  principal  pendant  la  rotation  de  l'arbre  à  manivelles.  Il  faut,  en  outre, 
que  les  surfaces  de  portage  soient  suffisantes. 

Voyons  à  quel  degré  de  précision  dans  la  confection  ou  le  montage  con- 
duisent ces  conditions  : 

Prenons  comme  origine  de  toutes  les  directions  une  perpendiculaire  à  l'axe 
du  cylindre  menée  dans  le  plan  contenant  cet  axe  et  celui  de  l'arbre  (ou  pa- 
rallèle à  ce  dernier,  dans  le  cas  où  les  deux  lignes  ne  se  rencontreraient  pas). 
Affectons  cette  direction  d'un  signe  positif  dans  un  sens  et  négatif  dans 
l'autre. 

L'arbre  à  manivelles  peut  avoir  une  pente  a  sur  cette  direction  ;  on  peut 
admettre  que  a  est  >  o  en  choisissant  convenablement  le  sens  de  la  direction 
origine  et  celui  des  angles  positifs. 

En  outre,  l'axe  de  la  soie  de  l'arbre  à  manivelle  supposée  cylindrique  pour  le 
moment,  peut  ne  pas  être  parallèle  à  l'axe  de  l'arbre  ou  ne  pas  le  rencontrer. 
Pendant  la  rotation  de  l'arbre,  la  direction  de  l'axe  de  cette  soie  suit  une  loi 
aisée  à  définir:  par  l'axe  de  la  soie  menons-un  plan  qui  coupe  l'axe  de  l'arbre 
en  un  point  quelconque  et  par  ce  point,  qui  reste  le  même  pendant  la  rotation 
de  l'ensemble,  menons  les  parallèles  aux  positions  successives  de  l'axe  de  la 
soie.  Ces  parallèles  formeront  un  cône  de  révolution  ayant  pour  axe  l'axe  de 
l'arbre.  Ainsi  soit,  en  perspective,  OA  l'axe  de  l'arbre  {/ig.  27)  et  supposons, 

Fig.  27. 


îour  fixer  les  idées,  que  la  manivelle  soit  à  l'un  des  points  morts,  c'est-à-dire 
|ue  le  plan  mené  par  l'axe  de  l'arbre  et  le  milieu  de  l'axe  de  la  soie  soit  pa- 
alléle  à  celui  mené  par  l'axe  de  la  tige  de  piston  parallèlement  à  l'axe  de 
'arbre.  Soit  OB  la  direction  de  la  projection  sur  ce  plan  de  l'axe  de  la  soie 
le  manivelle,  OB  faisant  un  angle  a  avec  OA,  et  enfin  soit  (3  l'angle  de  Taxe 
le  la  soie  avec  sa  projection  OB,  OC  sera  la  direction  de  la  soie,  et  les  orien- 
ations  successives  de  l'axe  de  la  soie  de  manivelles  seront  celles  de  la  ligne  OC 
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décrivant  un  cône  de  révolution  autour  de  OA.  Les  plus  grandes  pentes  |fsr 
rapport  à  Taxe  de  Tarbre,  comptées  dans  un  plan  parallèle  à  la  tige  et  à  Tarirr  i 
et  dans  un  plan  perpendiculaire  à  cette  tige,  sont  celles  de  OC  sur  OA.sfi: 

donc  égales  à  ±v/(lang*a-h  tang'P)  (*). 

Elles  ont  lieu  lorsque  w  ==o*»  et  j8o»  et  lorsque  w  =90"  et  270^  Les  [lov 
tions  de  la  manivelle  sont  alors  données  par 

,   ,       t«»P  "5 
(lii  =  angle  tang > 

^  tang  a 

(Df  =  ci>i  -h  180", 

03  =  0)1  +  90**, 

a>4  =  co|  H-  2170", 

comme  il  est  aisé  de  le  voir  sur  la  figure  précédente,  où  Ton  a 


tangco  =  —  =  -  ~ — ^'  = ?^^ 

m        l  tang  X       eus  a  langa 


ce  qui  se  réduit  à  - — ^— »  puisque  a  est  supposé  très  petit. 

Les  variations  successives  que  nous  venons  d'envisager  en  supposant  I- 
coussinets  de  tète  de  bielle  alésés  bien  cylindriquement  sont  celles  queti' 
prendre  librement  Taxe  de  la  tète  de  bielle,  si  Ton  ne  veut  pas  avoir  dccb^ 
fement  à  bonne  allure. 

Ceci  posé,  cherchons  quelles  sont  les  orientations  successives  que["! 
prendre  Taxe  de  la  tète  de  bielle  en  considérant  la  bielle  articulée  autour': 
soies  de  la  traverse  de  tige  de  piston,  le  serrage  étant  fait  à  bloc  et  le^  >('i 
bien  cylindriques. 

Partons  de  la  position  de  la  bielle  correspondant  à  un  point  mort:  Tuv 
coussinet  de  tète  aura  une  certaine  direction;  dans  le  mouvement  ^\'>' ■ 
lation  de  la  bielle  autour  des  soies  de  pied,  celte  direction  variera  couu: 
celles  des  génératrices  d'un  cône  de  révolution  ayant  pour  axe  Taxe  des  h 
de  pied  et  pour  Tune  de  ses  génératrices  une  droite  menée  par  un  des  jum 
de  Taxe  du  pied  parallèlement  à  l'axe  du  coussinet  de  tète  (comme  dan« 

(  ')  Oo  a,  en  effel,  sur  la  figure  ci-dessus,  on  désignant  par  /  la  longueur  0\  cl  /'  la 
gucur  OB,  el  y  l'angle  de  OC  a\ec  OA,  r  la  longueur  AC,  m  celle  VB  et  n  colle  Bc: 

langr    -  y» 
d*où 

langer  r-.  — -  -;--^-^  lang-a-i-  -^-tang?-  tang-a -h  -^^^y^; 

or,  a  Càl  très  petit,  de  sorte  que  cosa  peut  être  remplace  par  i  dans  le  second  ternie   ^ 

tang-Y  —  lang-2  -»-  tang-^. 
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cas  étudié  plus  haut  de  Taxe  de  la  soie  de  manivelle).  Ici,  il  ne  convient  pas 
d'envisager  toutes  les  génératrices  du  cône,  mais  seulement  celles  situées 
dans  la  région  contenant  la  génératrice  ci-dessus  et  limitée  par  les  deux 
plans  diamétraux  faisant,  avec  le  plan  diamétral  qui  contient  la  génératrice 
correspondant  au  point  mort,  des  angles  égaux  aux  angles  maximum  que  fait 
la  bielle  avec  sa  position  moyenne,  correspondant  au  point  mort.  Ces  angles 
sont  d'environ  •+■  et  —  iS"  pour  des  bielles  longues  (rapport  de  bielle  à  ma- 
nivelle =  4*5)  et  de  •+-  et  — 15»  pour  des  bielles  courtes  (rapport  3,8). 

Désignons  alors  par  ^  Tangle  de  la  génératrice  moyenne  (celle  corres- 
pondant au  point  mort)  avec  sa  projection  sur  le  [llan  contenant  les  axes  du 
pied  et  le  point  milieu  de  Taxe  du  coussinet  de  tête  au  point  mort,  par/ 
l'angle  de  cette  projection  avec  Taxe  des  soies  de  pied,  par  ^'  et  yj  la  valeur 
de  ces  angles  pour  les  autres  positions  de  la  bielle. 

Sur  la  figure  ci-dessous  (Jig.  28), 

t]/  =  angle  nOA,        7  =  angle  «OL, 
OL  étant  Taxe  des  soies  de  pied, 


f  =a'OA',       x'=«'OL. 


Kig.  28. 


A^^^, 

r' 

yi^'^J^^ 

^^^.'-''^^ 

^ 

1  S^^^^^ 

• 

^ 

ft'r'^^^^^--^^'' 

ai,-- — " 

<f.      ^ 

'\ifi^~  --  k  -x>» 

t^ 

"^1  >         1 

<f 

.--^ 

-  ""^^  ^  ?  ^    ■ 

' 

— — r«f^ 

"  J     »  • 

1 

-^x 

*•»    \> 

è 

*._ 

^-> 

i 

L 

Désignons  par  9  Tangle  ALA'  qui  peut  varier  de  — 15°  à 
bielles  courtes  et  de  — 13°  à  -hi3**  pour  les  bielles  longues. 
Posons 

OA=K  =  OA'        cl        Ar  =  r==A>: 


i5"  pour  les 


=  /, 


angle  ALa  =  w,  OL  ■=•  L. 
Sur  la  figure  ci-dessus,  on  a 


roii 


^  =  Ksin'^,        /'=Ksin6'; 


sin<|/'  =  -  sin^j^. 


-^  uo  — 

cl,  comme  /  =  /sinw  el  t'=  rsinCw-h  9), 


8m<V  = : —  sins^  =  (  coso  -h *-  )  sin-J;. 

^  sinto  ^       \       *       taiigco/       ^ 


Exprimons  tangu  on  fonction  de  t{^  et  x  '• 

^         isiny  siny 

do  sorte  que 

(  I  >  sin  ^'  =  eos  o  sin  4*  +  sin  s  sin  7  cos  4^. 

Quant  à  X»  nous  l'obtiendrons  ainsi  qu*il  suit 

S'=  LlBDg/', 

s  =  Ltang/. 
doù 

•s' 

mais  S   -  rcosM  ol  S  —  rcos{w  -^  o): 

cos»  W  —  s  > 
tans  y  =  —  la»;:  y . 

tans  y' =  icoso  —  tansMsins  »  taosy 

sinslnnsi 
V I  »  taoî:  /  =  i\>s  ^  lansr  /  —  ■ 


c%*>y 


Les  fonmilos  vi^  et  «  i^  sont  colles  qui  indiquent  les  variations  de  '|ei 
quand  3  \ano  dans  les  limites  assignées  ci-dessus.  Or,  entre  ces  limi^ 
ct^3  ne  diffère  de  Tunitô  que  de  o«o3  au  ma\imum,  de  sorte  que,  dans 
fortmiles  preiHHiontes»  on  peut,  sans  erreur  sensible,  remplacer  cos  g  pa' 
Ktt  ce  qui  cvnuvrne  le  deuviomo  membre,  nous  remarquerons  que  cos- 
e\^\  s^Mit  uivessairemout  evtrèmeniont  voisins  de  Tunité,  car  les  proci^ 
de  nunuasre  les  plus  défectueux  no  sauraient  donner  des  erreurs  suflisaDi 
|HHir  faire  dîTorer  ces  cosinus  do  runiio  de  p!us  de  .  J^  ou  yf^;  de  sorte  1 
les  fv^ïwules  ^î''  el  ^  1    peuvent  oirt*  nMUî^laooos  sans  erreur  appréciable  ; 

V  5  s:u i  —  >4n i  —  >-a s  se 7 

et 

Oau>  le  cas  particulier  qui  uvmis  ^vviîtv,  L  oî  ^  ov^rre<pondenl  à  des  cm 
vle\\n»vtrucLou  vi  une  btolîe,erT\nîr>!ix|;;o  l  et  [x''**'  cnsi«iérer comme  pou' 
oUv  vie  uïome  v^rvl-v  pour  ^  ^^ao  p.^ar  ^  :  il  ou  r\>M*:e  que  sini'  et  tani:; 
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varieront  que  dans  des  limites  très  restreintes,  sin<p  ne  pouvant  atteindre 
que  I ,  et  nullement  comparables  à  celles  dans  lesquelles  vavient  les  orien- 
tations de  la  soie  de  manivelle.  Nous  sommes  donc  autorisé  à  supposer  ^  eix 
comme  des  constantes,  ce  qui  revient  à  négliger  les  variations  d'orientation- 
lie  l'axe  du  coussinet  de  tête  que  produit  l'obliquité  de  la  bielle. 

Nous  sommes  ainsi  ramené  à  comparer  les  orientations  de  l'axe  de  la  soie 
de  manivelle  à  l'orientation  des  soies  de  la  traverse. 

Nous  allons  examiner  les  valeurs  relatives  de  ces  orientations  par  rapport 
à  deux  plans  :  l'un  passant  par  l'axe  de  la  tige  du  piston  et  parallèle  à  l'axe 
de  l'arbre  à  manivelle,  l'autre  perpendiculaire  à  la  tige. 

Soit  a  l'angle  de  l'axe  de  l'arbre  avec  le  plan  perpendiculaire  à  la  tige.  Cet 
angle  reste  constant  pendant  la  rotation.  Nous  le  supposerons  positif;  il  nous 
suffit  pour  cela  de  choisir  convenablement  le  sens  des  angles  positifs.  L'angle 
de  la  soie  sur  ce  même  plan  variera,  d'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  de 
1  -^  y  à  a  —  y;  y  peut  toujours  être  considéré  comme  positif. 

Enfin,  la  pente  de  l'axe  du  coussinet  de  pied  de  bielle  par  rapport  à  ce  plan 
variera,  d'après  les  notations  précédentes,  de 

^  est  positif  ou  négatif. 

Pour  qu'il  n'y  ait  pas  échauffement  à  grande  allure,  il  faut  que  l'axe  des 
;oies  de  la  traverse  puisse  librement  faire,  avec  le  plan  perpendiculaire  à 
'axe  du  cylindre,  tous  les  angles  compris  entre  «-hy-h/cta— -y-f-x* 

Si  0  est  l'angle  que  fait  l'axe  de  ces  soies  avec  un  plan  perpendiculaire  à  la 
ige,  2J  le  jeu  latéral  total  du  patin,  jeu  que  nous  supposerons  réparti  égale- 
nent  des  deux*  côtés,  lorsque  l'axe  de  la  tige  et  celui  du  cylindre  se  con- 
ondent  et  a  A:  le  jeu  latéral  total  que  peut  prendre  le  piston  sans  qu'il  ne 
éagisse  sensiblement,  l'axe  des  soies  pourra  prendre  une  série  de  positions 
•our  lesquelles  la  pente  sur  le  plan  perpendiculaire  à  l'axe  du  cylindre  sera 
omprise  entre 

0^^    ot     o~^, 

étant  la  longueur  totale  de  la  lige  de  piston. 
Ainsi  donc,  il  faut  que  les  valeurs  a-i-y-hx  et  a  —  y  H-/  soient  comprises 

ntre  d-h  ^—^ —  et  d—  -— ^ — j  c'est-à-dire  que 


1  si  Ton  veut 


1-- .^.4a4-y.-o^Y-:^-^-, 
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ce  qui  revieni  à  dire  que  y  doit  être  _  — —  et  que  la  valeur  absolue 

/  -h  k 
a  —  7  —  o  doit  être  1  valeur  absolue  de  ^— ^ y. 

Nous  reviendrons  plus  loin  sur  les  conséquences  de  ces  inégalités.  V(\ . 
d*abord  à  quelles  relations  nous  conduisent  les  variations  d'orienlation  ; 
rapport  au  plan  passant  par  Taxe  du  cylindre  et  parallèle  à  Tarbre. 

L*angle  de  Farbre  avec  ce  plan  est  nul;  celui  de  la  soie  varie  de  —  y  à  - 
celui  de  Taxe  des  coussinets  de  pieds  de  '^  +  y  à  6  ~  y.  En  appelant  r,  Par. 
de  Taxe  des  soies  de  la  traverse  du  fait  de  l'application  du  patin,  r,  cm» 
constante.  Le  fonctionnement  n*est  possible  que  si  la  glissière  au  lieu  d> 
plane  est  cylindrique,  ou  si  les  coussinets  sont  assez  dépincés  pour  que 
variation  due  à  y  puisse  s'effectuer.  Si  le  dépinçage  existe  on  peut  adinei  : 
que  les  coussinets  peuvent  se  déplacer  tangentiellement  aux  soie>elsi 
déplacement  est  assez  petit  le  portage  peut  être  considéré  comme  n^ayant  f 
varié  et  le  fonctionnement  peut  rester  satisfaisant. 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  le  jeu  dû  au  dépinçage  soit  o'"'",3  p«. 
chacun  des  coussinets  :  c'est  ce  que  l'on  réalise  fréquemment;  la  variation 
pente  de  la  tète  par  rapport  au  pied  de  bielle,  pente  comptée  par  rapport 
plan  parallèle  aux  axes  de  l'arbre  et  du  cylindre,  pourra  être  de 

A  =   : • 

A  A 

sans  que  le  fonctionnement  soit  compromis,  X  et  A  étant  les  longueurs  d' 

coussinets  de  tète  et  de  pied  (pour  ce  dernier  si  la  bielle  est  à  fourche,  A^ 

la  distance  d'une  face  extérieure  d'une  branche  de  la  fourche  à  la  face  e\i 

Heure  de  l'autre  branche). 

Il  faudra  donc  que 

T,  -I-  A  ^  4*  -f"  7- 

d*ori 

A  — 7>T.  —  4»>7    -  A 

ce  qui  exige  que 

et  que  valeur  absolue  de  r^  — '|<  \aleur  absolue  de  A  — y.  Mais  les  erreur>: 
montage  ou  de  oonslruction  qui  donnent  lieu  aux  valeurs  tj,  'h,  y  pouvant  ti 
positives  aussi  bien  que  négatives,  on  peut  dire  que  le  degré  de  pré<i>i 
clans  ce  montage  doit  être  tel  que  valeur  absolue  de  r^ -^  valeur  absolue 
^  H  valcMir  absolue  de  y  <  \. 

En  admeltanl  que  les  degrés  de  précision  que  Ton  peut  obtenir  poun..- 
et  y  soieni  les  nu'^nies,  on  peut  dire  qu'il  faut  que 

3  t.     ou     J'I     \>\\     3v     A. 
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valeur  qui  peut  èlre  inférieure  à  o""", a  par  mèlre  pour  les  grandes  machines. 

Dans  le  cas  où  les  bielles  ne  sont  pas  à  deux  coussinets,  X  diminuant,  les 
erreurs  peuvent  augmenter;  il  en  est  de  môme  si  les  machines  ont  des 
perlées  plus  réduites,  ce  qui  arrive  lorsqu'elles  sont  moins  puissantes  et 
cprelles  tournent  moins  vile,  mais  elles  ne  sont  plus  limilées  alors  par  le  dé- 
pinçuge  des  coussinets,  mais  bien  par  ce  fait  que  le  portage  ne  saurait  être 
assez  régulier  s'il  y  a  déplacement  angulaire  des  coussinets  tangentiellement 
aux  soies. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  résulte  des  considérations  qui  précèdent  que  les  pro- 
cédés de  montage  et  de  construction  doivent  permettre  d'apprécier  des  angles 
et  d'en  obtenir  avec  un  degré  d'approximation  d'au  moins  o™"*, 2  par  mètre. 

Il  va  sans  dire,  d'ailleurs,  que  plus  la  construction  sera  parfaite,  plus  le 
fonctionnement  sera  satisfaisant,  les  frottements  se  faisant  plus  régulière- 
ment. 

Revenons  maintenant  aux  conditions  énoncées  précédemment 

et  valeur  absolue  «  -f-  x  ""  °  =  */ 7* 

£n  raisonnant  comme  précédemment,  on  en  conclut  que 

.\a    ou     4/    ou    4^    ou     4  Y    (loi t  être  ^- 

Lorsque  les  bagues  de  pistons  sont  maintenues  par  des  ressorts  raides,  et 
c'est  le  cas  de  bien  des  machines,  j  peut  être  considéré  comme  nul.  Il  faut 

donc  -T  =4*/;  pour  une  machine  de  i™  de  course,  /  égale  environ  a"»,  et  en  ad- 
mettant que  les  procédés  de  montage  donnent  pour  y  i=o'"",2,  il  faut  que 

/r^4  X  2  X  0,2^1""",  6. 

Pour  arriver  à  marcher  sans  échaulTement,  il  faudrait  que  le  jeu  latéral 
total  du  patin  soit  de  3™"*,  2.  Ce  chiffre  conduit  à  un  déplacement  latéral  de 
lige  qui  n'est  pas  admissible  pour  le  bon  fonctionnement  du  presse-étoupe. 
Si  l'on  admet  que  i""  est  le  déplacement  maximum  de  la  tige  dans  tous  les 
sens  latéraux,  on  arrive  à  cette  conclusion  qu'il  faut  que  y  soit  construit  avec 
un  degré  de  précision  correspondant  à  une  penie  d'environ  o™™,i  par  mètre. 

Si  les  pièces  sont  construites  et  montées  avec  ce  degré  de  précision,  la 
machine  ne  peut  fonctionner  convenablement  qu'à  la  condition  que,  les  soies 
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de  la  traverse  ayant  pris  les  inclinaisons  vouiaes  correspondant  au\  inclin  - 
sons  de  la  soie  de  manivelles,  la  bielle  ne  soit  coincée  latéralement  dac^ 
aucune  position. 

Si  L  est  la  longueur  totale  de  la  bielle,  en  admettant  que  le  déplacemer. 
latéral  de  la  tète  soit  nul,  le  déplacement  latéral  du  pied  sera  de  27L.  Comoi' 
a  priori  Ton  ne  sait  dans  quel  sens  se  trouve  y,  il  convient  de  laisser  le  pi*^! 
libre  de  se  mouvoir  de  2yL  d*un  côté  et  de  l'autre;  il  faut  donc  prévoir  p*  ; 
le  pied  un  déplacement  de  4yL,  soit  environ  i^^'pour  les  grandes  bielles, n 
supposant  la  machine  construite  à  0,1  près.  Mais,  en  outre  de  cela,  il  nefai 
pas  que,  lorsque  la  tige  s'incline  latéralement,  le  pied  vienne  frotter  latérale- 
ment contre  la  traverse:  il  faut  donc  ajouter  au  jeu  de  i*""  le  jeu  latérale. 
patin.  On  arrive  ainsi  à  donner  un  jeu  total  de  3">"  au  pied  pour  une  machir 
de  i"  de  course. 

On  voit  aussi  que  ce  jeu  doit  être  proportionnel  à  la  course. 

Si  l'on  suppose  que  ces  jeux  soient  donnés,  il  est  nécessaire  pourquih 
ait  bon  fonctionnement  que  l'orientation  que  doit  prendre  la  bielle  suivac 
l'inclinaison  de  la  tète  ne  soit  pas  entravée  par  le  frottement  des  coussioeb 
de  pied  sur  les  soies  et  l'on  peut  se  rendre  compte  que  de  fait  cette  conditicr 
est  toujours  réalisée. 

Soit  L(y7^.  29)  la  longueur  d'une  bielle,  /  la  demi-largeur  du  coussinet  li' 

Fig.  29. 


lôte,  p  la  pression  du  piston, /le  coefficient  du  frottement  du  coussinet sr 
la  soie;  il  faut  que  l'on  ait 

f<i- 

()r,/--o,o5  environ,  /  ost  de  fait  toujours  >o,o5L.  L'inégalité  est  don 
toujours  satisfaite. 

Jeuj!  latéraux.  —  Il  résulte  de  tout  ce  qui  vient  d'être  dit  que,  corn»? 
luw  madiitic  tu*  peut  être  construite  avec  une  rigueur  géométrique  absoltf'- 
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il  esl  nécessaire  pour  lui  permettre  de  fonclionner  de  donner  à  ses  arlicuia- 
lions,  non  seulement  un  jeu  diamétral  que  Ton  appelle  serrage,  mais  encore 
un  jeu  latéral  d'autant  plus  grand  que  la  machine  esl  moins  bien  exécutée. 

C'est  ainsi  que  nous  venons  de  voir  qu'une  machine  de  i™  de  course,  con- 
struite à  o™",i  près  exige  un  jeu  latéral  de  2"*™  au  patin  et  de  S"»"»  aux  pieds 
de  bielle.  Ces  jeux  resteront  d'ailleurs  proportionnels  à  la  course  et  au  degré 
d'imperfection  de  la  machine. 

Mais,  en  outre,  il  convient  que  Ton  donne  un  jeu  latéral  aux  têtes  de  bielles 
et  aux  coussinets  de  paliers. 

Pour  ces  derniers  la  valeur  à  adopter  résulte  de  ce  qu'il  faut  tenir  compte 
de  l'usure  du  palier  de  butée,  quand  il  n'y  a  pas  de  soies  d'embrayage  ou 
quand  celles-ci  se  gomment,  ce  qui  est  le  cas  général.  On  est  ainsi  conduit  à 
donner  plusieurs  millimètres  suivant  l'usure  que  l'on  admet  pour  le  palier  de 
butée. 

Pour  les  tètes  de  bielles  il  convient  de  donner  le  même  jeu  latéral  qu'aux 
coussinets,  afin  que  les  joues  ne  viennent  pas  porter  à  la  longue.  Dans  tous 
les  cas,  le  jeu  que  l'on  doit  donner  doit  être  suffisant  pour  qu'un  échauiTement 
d'un  coussinet  de  palier  ou  de  tête  n'amène  pas  de  coincement  latéral  du  fait 
de  la  plus  grande  dilatation  du  coussinet  souvent  en  bronze.  Le  jeu  à  prévoir 
pour  cela  est  de  -^  de  millimètre  par  décimè.tre  en  admettant  que  réchauffe- 
ment ne  surpasse  pas  200*.  11  conviendra  de  prévoir  le  jeu  pour  usure  du 
palier  de  butée  sur  l'arrière  du  coussinet  et  le  demi-jeu  pour  échauffement 
sur  l'avant. 

XIV.  —  Généralités  sur  le  montage  des  mouvements  de  tiroirs. 

Les  pièces  que  nous  venons  de  passer  en  revue  se  retrouvent  sur  tous  les 
types  de  machines  marines,  sur  les  machines  fixes  à  terre,  les  locomotives,  etc.; 
il  n'en  esl  plus  de  même  des  mécanismes  des  mouvements  de  tiroirs  dont 
les  systèmes  varient  en  très  grand  nombre.  Les  plus  répandus  parmi  les  ma- 
chines marines  sont  le  système  de  la  coulisse  de  Slephenson  et  celui  de 
Marshall. 

Quel  que  soit  d'ailleurs  ce  système,  les  différents  points  de  Tune  quelconque 
des  pièces  qui  le  constituent  se  meuvent  dans  des  plans  perpendiculaires  à 
Taxe  de  l'arbre  qui  en  commande  le  mouvement.  (Pour  les  machines  marines 
est  arbre  est  en  général  l'arbre  à  manivelles  ou  un  arbre  parallèle).  La  chose 
est  évidente  pour  la  pièce  commandée  directement  par  l'arbre  (bielle  d'excen- 
trique). On  en  déduit  qu'il  doit  en  être  de  même  des  pièces  qui  s'articulent 
sur  cette  première  pièce,  si  l'on  ne  veut  pas  employer  une  articulation  genre 
Cardan. 

On  en  conclut,  en  particulier,  que  la  direction  dans  laquelle  se  meut  le  ti- 
roir doit  être  perpendiculaire  à  l'arbre  de  commande  et  que  les  axes  des 
articulations  doivent  être  parallèles  à  celui  de  cet  arbre. 

Ass.  techn.  mar.j  1897.  ^ 
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Si  lie  fait  ces  conditions  n'étaient  pas  parfaitement  réalisées  par  le  rn  > 
lage,  on  aurait  des  fouettements  latéraux  des  pièces  et  des  échauffememsi- 
articulations  dont  les  variations  d'orientation  sont  grandes. 

Quant  à  la  position  précise  à  donner  aux  articulations  fîxes,  par  rappr. 
la  machine,  déjà  en  partie  montée  et  aux  articulations  mobiles  par  rapp* 
aux  articulations  fixes,  il  conviendra  de  se  rapprocher  le  plus  possible  d 
indications  des  dessins,  sous  peine  de  ne  pas  réaliser  la  régulation  pm 
sans  que,  toutefois,  une  erreur  de  position  de  ces  articulations  puisse  en. 
néral  nuire  au  fonctionnement  des  mouvements  de  tiroirs. 

Nous  allons  prendre  pour  exemple  de  montage  de  mouvements  de  lirn 
celui  du  Tréhouart, 

Le  système  de  détente  est  celui  de  Marshall  un  peu  modifié.  Pour  un  au! 
système,  les  diverses  opérations  de  montage  resteraient  à  très  peu  prè^ 
mêmes. 

La  fi^.  3o  donne  le  schéma  de  la  distribution  Marshall  du  Tréhouari 


figure  de  l'ensemble  de  la  machine  montre  comment  les  pièces  sont  con>i 
tuées. 

(),  axe  de  l'arbre  de  commande  (arbre  à  manivelles); 

Ort,  rayon  d'excentricité  du  chariot  d'excentrique; 

ab,  bielle  d'excentrique; 

bcy  bielle  conductrice  de  la  tige  de  tiroir: 

cdy  tige  de  tiroir; 

e,  point  de  la  bielle  d'excentrique  assujettie  à  décrire  une  courbe  définiepar 

/^,  joug  conduit  par  les  deux  petites  bielles  directrices//*  et  K^,  s'articulai 
autour  des  points  K  et  /*  fixes  pour  une  régulation  donnée  et  mobile  auioi' 
d'un  point  {\\g  de  la  machine  /,  lorsque  l'on  veut  faire  varier  la  régulaii  ' 
ou  passer  de  la  marche  avant  à  la  marche  arrière. 

Les  points  K  et  h  font  partie  d'une  même  pièce  appelée  manivelle  de  roi- 
vîige  et  dont  la  position  est  {\\(tG  par  la  bielle  de  relevage  non  comman<lée|V' 
riirbre  de  relevage  p. 

>oii^  iilloiis  donc  piisser  en  vi'\w  le  montage  de  chacune  des  pièces  ci-<ic>^'' 
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désignées  en  commençant,  bien  entendu,  par  les  pièces  mobiles  qui  s*appuienl 
sur  des  parties  fixes  de  la  machine,  c*cst-à-dire  le  tiroir  et  sa  lige,  l'arbre  de 
relevage,  les  manivelles  de  relevage,  puis  continuant  par  la  bielle  de  relevage, 
le  chariot  d'excentrique,  le  joug,  les  petites  bielles  directrices  et  enfin  la  bielle 
de  tiroir. 

Comme  il  ressortira  de  ce  qui  va  être  dit.  Tordre  dans  lequel  doit  se  faire 
le  montage  n*est  pas  tout  à  fait  celui  de  notre  exposition. 

XV.  —  Montage  dn  tiroir,  de  sa  tige  et  de  la  traverse  de  tige. 

Le  tiroir  peut  être  h  surface  de  frottement  plane  (tiroir  en  coquille,  à  dos 
percé  en  D),  à  surface  de  frottement  formant  une  portion  de  cylindre  ou  en- 
tièrement cylindrique.  Dans  les  deux  premiers  cas  la  lige  n'est  pas  complète- 
ment solidaire  du  tiroir,  dans  le  dernier  ras  elle  l'est. 

jVous  envisagerons  d'abord  ce  dernier  cas.  î.e  tiroir,  sa  tige  et  la  traverse 
forment  un  ensemble  comparable  à  celui  du  piston,  de  la  tige  et  de  la  traverse 
du  train  principal  dont  il  ne  diffère  que  par  les  dimensions  et  le  nombre  des 
pistons  qui  est  de  deux  pour  les  tiroirs  cylindriques  du  système  d'indret 

(y?-.  3i). 

Les  différentes  pièces  qui  constituent  cet  ensemble  doivent  être  montées 

Fis.  3i. 
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les  unes  par  rapport  aux  autres  suivant  les  règles  la,  2a,  3a  et  4«  du  §  XI  et 
pour  les  mêmes  motifs  que  ceux  qui  y  sont  exposés. 

Toutefois,  dans  le  cas  particulier  où  le  patin,  ou  bien  les  patins,  ne  sont  pas 
solidaires  de  la  lige,  il  n'y  a  pas  à  se  préoccuper  du  parallélisme  de  la  tige  et 
des  patins. 

Quant  à  la  règle  5«,  du  §  XI,  elle  se  transforme  légèrement.  L'écartement 
entre  la  traverse  et  le  premier  piston  et  l'écartement  des  deux  pistons  doivent 
être  tels  que  la  régulation  du  tiroir  soit  celle  prévue. 

Si  les  trois  premières  règles  n'étaient  pas  observées,  on  aurait  les  inconvé- 
nients signalés  au  §  XL  Un  écart  à  la  règle  4«  entraîne  un  défaut  de  régula- 
tion nuisible  au  fonctionnement  du  train  principal  ou  à  l'économie  de  la 
machine. 

On  satisfait  aux  règles  la,  ia.  Sa  et  !^a  en  opérant  comme  on  l'a  indiqué 
pour  le  train  principal.  En  ce  qui  concerne  la  règle  t\aov\  remarquera  qu'à 
la  coupure  de  la  bague  correspond  sur  la  chemise  du  tiroir  une  partie  pleine 
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élargie  de  manière  que  celle  coupure  ne  puisse  pas  tomber  dans  une  partt 
évidée  de  la  chemise. 

On  satisfait  en  parlie  à  la  règle  5a,  en  relevant  sur  une  règle  en  bois,  pa- 
exemple,  disposée  suivant  une  génératrice  des  chemises  de  tiroir  {Jig.h 

Fig.  32. 
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les  arêtes  d'admission  et  d'évacuation  des  oriOces  en  donnant  aux  arêtes  coi- 
respondantes  des  pistons  un  écartement  qui  diffère  de  celui  des  chemises  d' 
la  somme  de  recouvrements  fournie  par  les  dessins. 

L'écarlement  du  premier  piston  à  la  traverse  ne  pourra  être  déterminé  qu^^ 
lorsque  tous  les  mouvements  de  tiroirs  auront  été  montés.  A  ce  momeiiH^ 
pour  une  position  déterminée  de  la  manivelle,  au  point  mort  COA,  p»r 
exemple,  après  avoir  monté  le  tiroir,  on  relèvera  directement  l'avance  COA, 
que  Ton  comparera  à  Tavance  prévue  et  on  placera  une  cale,  entre  V 
piston  CA  et  Tembase  correspondante  de  la  tige,  de  manière  à  avoir  l'avant 
prévue. 

Pour  le  montage  de  l'ensemble  du  tiroir  dans  la  boîte  à  tiroir  nous  remar- 
querons que,  contrairement  à  ce  qui  se  passe  pour  le  train  principal,  la  ti^' 
n'est  plus  guidée  par  les  pistons,  mais  par  des  supports  spéciaux  et  les  piston^ 
seront  supportés  par  cette  tige.  On  évitera  ainsi  que  les  bagues  de  liroir< 
portent  mal  sur  leurs  chemises  ou  que,  par  suite  des  courants  de  vapeur.le^ 
tiroirs  soient  repoussés  d'un  côté  ou  de  l'autre,  ce  qui  pourrait  occasionner 
des  grippements  de  garnitures.  De  plus,  les  effets  de  dilatation  sont  négli- 
geables pour  les  mouvements  de  tiroirs  beaucoup  moins  amples  que  ceuxdi 
train  principal;  la  dilatation  n'a  même  rigoureusement  aucun  effet  nuisibi' 
si  les  tiroirs  sont  placés  directement  au-dessus  des  cylindres  dans  une  ma- 
chine horizontale.  Nous  n'aurons  donc  pas  à  en  tenir  compte. 

Dès  lors,  les  règles  \b,  26,  3^,  4^  du  §  XI  ne  s'appliquent  pas  au  mon 
tage  du  tiroir  et  il  suffit  de  monter  les  deux  guides  de  la  tige  de  manier 
que  : 

1°  b'  Leurs  axes  soient  confondus  et  parallèles  à  l'axe  de  la  boîte  à  tiroir: 

2°  6'  Cet  axe  commun  coïncide  avec  celui  des  chemises  de  la  boîtf  ' 
tiroir. 

La  première  règle  est  nécessaire  pour  le  bon  fonctionnement  de  la  lig*"" 
des  bagues. 

La  seconde,  sans  être  absolument  nécessaire,  est  commode  si   Ton  ^'''^' 
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avoir  des  bagues  un  peu  minces  dont  le  bandage  soit  à  pou  près  le  même  sur 
tout  le  pourtour. 

A  propos  de  la  première  de  ces  règles,  il  y  a  lieu  de  remarquer  que  nous 
avons  indiqué  au  paragraphe  précédent  que  le  mouvement  de  la  tige  doit  être 
perpendiculaire  à  Taxe  de  Tarbre.  Il  en  résulte  que  Taxe  de  la  boîte  à  tiroir 
doit  être  perpendiculaire  à  Taxe  de  Tarbre  de  commande  du  mouvement  de 
tiroir. 

La  vérification  de  cette  perpendicularité  se  fait  dès  l'origine  du  montage, 
alors  que  les  cylindres  ont  été  définitivement  réglés.  Pour  cela,  d'une  part, 
on  matérialise  Taxe  des  chemises  de  la  boîte  à  tiroir,  comme  on  le  fait  pour 
un  cylindre,  et  Ton  établit  l'arête  d'une  règle  parallèlement  au  fil  d'axe,  alors 
que,  d'autre  part,  on  établit  le  côté  d'une  équerre  parallèlement  à  l'arbre  de 
commande  des  mouvements  de  tiroir,  qui  est  horizontal  (arbre  à  manivelles 
ou  arbre  parallèle).  On  déplace  cette  équerre,  tout  en  laissant  un  côté  paral- 
lèle à  l'axe  de  l'arbre  de  commande,  jusqu'à  ce  que  l'autre  côté  tangente  un 
fil  à  plomb  disposé  suivant  l'arête  de  la  règle  parallèle  au  fil  d'axe  de  la  che- 
mise. Ce  côté  devra  alors  tangenter  tout  fil  à  plomb  disposé  suivant  l'arête  do 
cette  règle  (fig.  33). 

Fi  g.  33. 


Si  cette  perpendicularité  n'était  pas  observée,  on  pourrait  4voir  des  brou- 
tcMiients  de  tiroirs,  des  échauffements  d'articulations  et  usures  anormales  de 
celles-ci.  Il  y  aura  donc  à  veiller  avec  le  plus  grand  soin  à  réaliser  cette  con- 
dition au  moment  du  traçage  du  cylindre. 

Il  ne  faudrait  pas  croire  toutefois  qu'une  légère  déviation  de  l'axe  de  boîte 
à  tiroir  soit  un  motif  absolu  de  rebut  du  cylindre,  les  divers  jeux  ménagés 
dans  les  articulations  permettant,  néanmoins,  un  fonctionnement  assez  con- 
venable du  tiroir,  si  l'écart  de  l'axe  n'est  pas  trop  considérable. 

De  plus,  on  peut,  au  moment  du  montage  du  cylindre  (§  II),  orienter  celui-ci 
de  manière  non  plus  à  ce  que  le  plan  vertical,  passant  par  l'axe  de  la  boîte  à 
tiroir,  soit  à  une  dislance  rigoureusement  donnée  de  celui  contenant  Taxe  du 
<-vlindre,  mais  de  manière  à  remplir  pour  l'axe  du  tiroir  la  condition  de  per- 
pendicularité à  l'arbre  à  manivelles.  Il  en  résullerail  simplement  un  léger 
déplacement  du  chariot  d'excentrique  et  de  l'ensenihle  des  mouvements  de 
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tiroirs  par  rapport  aux  prévisions,  ce  déplacement  pouvant  fort  bien,  (U 
certains  cas,  n'avoir  aucun  inconvénient. 

Voici  comment  il  sera  satisfait  aux  deux  conditions  i*»  6'  et  2®^'. 

Si  les  deux  guides  de  la  lige  sont  dessinés  comme  des  paliers,  il  suiïiiie 
tendre  un  fil  suivant  l'axe  des  chemises  des  boîtes  à  tiroir,  et  Ton  vient  plaf'^r 
les  coussinets,  que  l'on  règle  comme  on  a  réglé  ceux  de  l'arbre  à  manivelh 
§V1. 

Si  l'un  des  guides  est  constitué  par  une  ou  plusieurs  glissières  rapporter 
sur  le  couvercle  de  la  boîte  à  tiroir,  comme  pour  le  Tréhouart  {figh, 

Fig.  34. 


l'autre  étant  toujours  un  palier,  ce  dernier  se  règle  comme  il  vient  d'être  dii 
Quant  à  la  glissière,  son  plan  est  amené  à  être  parallèle  tout  à  la  fois*au!il 
d'axe  de  la  boîte  à  tiroir  et  à  l'arbre  de  commande  du  mouvement  de  tiroir. 
et,  de  plus,  les  arêtes  des  glissières  sont  rendues  parallèles  au  fil  d'axe;  ^o 
outre,  la  distance  du  plan  des  glissières  au  fil  d'axe  doit  être  égale  à  celle  «i?? 
l'axe  de  la  tige  à  la  face  frottante  des  patins  et  la  distance  des  arêtes  au  phn 
qui,  passant  par  l'axe,  est  perpendiculaire  à  l'arbre  de  commande,  doit  èir 
égale  à  une  quantité  donnée,  celle  correspondant  aux  arêtes  des  patins. 

Le  parallélisme  des  arêtes  avec  le  fil  d'axe  et,  par  conséquent,  du  plaruli^ 
glissières  avec  ce  fil,  se  vérifie  avec  une  jauge;  le  parallélisme  de  ce  planav^ 
Taxe  de  l'arbre  de  commande  s'obtient  au  niveau  placé  sur  le  plan  des  f:li^ 
sières,  perpendiculairement  à  leurs  arêtes  et,  enfin,  ces  distances  se  relèTeni 
au  moyen  d'une  équerre  à  chapeau  reposant  sur  le  plan  des  glissières.  Non^ 
n'entrerons  point  dans  plus  de  détail,  ayant  vu  au  §  Vlil  le  réglage  des  glis- 
sières. Ce  réglage  est  obtenu  du  premier  coup,  si  toutes  les  pièces  du  cou- 
vercle ont  été  parfaitement  tracées  et  confectioimées;  comme  il  peut  nep;'^ 
en  être  ainsi,  on  retouche  les  plaques  de  friction  jusqu'à  satisfaire  aux  con- 
ditions ci-dessus.  On  n'a  plus  alors  qu'à  amener  les  diverses  pièces  coiMi- 
tuant  le  tiroir  à  leur  poste. 

Passons  maintenant  au  cas  d'un  tiroir  à  surface  frottante  plane. 

Ici,  le  tiroir  se  place  directement  sur  sa  glace,  la  mise  en  place  de  laii:' 
faisant  l'objet  d'un  réglage  spécial.  Comme  le  tiroir  est  guidé  laléralemen 
par  des  baguettes  venues  de  fonderie  avec  le  cylindre,  il  est  nécessaire. 
d'après  ce  qui  a  été  dit,  que  les  intersections  de  ces  baguettes  avec  la  |;l3t' 
soient  dans  des  plans  perpendiculaires  à  Taxe  de  l'iirbre  de  commande. *' 
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Ton  ne  veut  pas  faire  froUer  le  liroirlrop  énergiquement dansle  sens  latéral, 
faire  fuir  le  presse-étoupes,  etc....  On  vérifie  qu'il  en  est  ainsi,  conime  on  l'a 
indiqué  ci-dessus  pour  Taxe  d'une  boîte  à  tiroir  cylindrique,  l'axe  étant  reu)- 
placé  ici  par  une  droite  parallèle  à  la  glace  et  aux  baguettes,  facile  à  matéria- 
liser au  moyen  d'équerres  a|)puyées  sur  la  glace  et  dont  le  sommet  est  sur 
une  parallèle  à  l'arête  a  ou  a',  et  d'un  fil  appuyé  sur  ces  équerres,  à  une  dis- 
tance déterminée  du  sommet  de  Téquerre  {fig.  35). 

Fi  g.  35. 
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La  lige  étant,  comme  on  sait,  libre  dans  le  tiroir  et  ne  supportant,  par  con- 
►équent,  aucun  poids,  peut  n'être  guidée  ici  que  par  une  de  ses  extrémités, 
i  elle  comporte  à  celte  extrémité  une  traverse  à  patin  fixe  {Jig.  36).  Il  n'y  a 
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qu'à  rendre,  d'une  part,  le  patin  et  ses  arêtes  parallèles  à  la  tige,  et,  d'autre 
part,  la  glissière  parallèle  à  la  glace  de  tiroirs  et  ses  arêles  parallèles  aux 
intersections  des  baguettes  de  guidage  des  tiroirs  avec  cette  glace,  opération 
des  plus  simples  que  nous  savons  faire  et  sur  les  détails  de  laquelle  nous  ne 
reviendrons  pas.  Nous  n'insisterons  pas  non  plus  sur  les  efTets  d'un  réglage 
défectueux;  ils  se  verraient  en  effet  trop  aisément,  après  ce  que  nous  avons 
dit  à  propos  du  montage  du  train  principal. 


XVI.  —  Montage  de  l'arbre  de  relevage. 

Les  conditions  auxquelles  doil  satisfaire  l'arbre  de  relevage  sont  les  sui- 
vantes : 

I*»  Son  axe  doit  être  parallèle  à  l'arbre  de  commande  du  mouvement  de 
tiroir; 

1"  Il  doit  avoir  une  position  déterminée  par  rapport  à  la  macbine. 
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Nous  aTons  vu  plus  haut  la  nécessité  de  remplir  ces  deux  conditions;  oi 
arrivera  en  matérialisant  d'abord  Taxe  par  un  fil  que  Ton  placera  dans  la  p 
silion  Toulue;  on  réglera  ensuite,  au  moyen  de  ce  fil,  les  positions  des  cm 
sinets  supports  de  l'arbre. 

Dans  le  cas  du  Tréhouart,  la  position  de  l'axe  est  définie  d'après  dessifi 
par  exemple  par  sa  distance  au  plan  renfermant  l'axe  de  l'arbre  à  maniveil 
et  l'axe  d^in  cylindre,  et  par  sa  distance  au  plan  d'appui  de  la  boite  à  éiooj 
d'un  cylindre.  On  opérera  donc  de  la  façon  suivante  pour  placer  le  fil  : 

Sur  chacune  des  régies  horizontales  placées  sur  les  faces  d'appui  du  < :• 
vercle  et  de  la  boite  à  étoupes  de  deux  des  cylindres  et  passant  par  les  ai- 
de ces  cylindres,  on  appuie  la  large  branche  d'une  équerre  à  chapeau,  l'air 
branche  étant  alors  dans  le  plan  vertical  passant  par  l'axe  du  cylindre.  Sir 
première  branche  est  tracé  un  trait,  dont  la  distance  au  sommet  de  l'équ^- 
est  égale  à  celle  qui,  sur  les  dessins,  indique  la  distance  de  l'axe  de  la: 
île  relevage,  à  la  face  d'appui  de  la  boite  à  étoupe  correspondante.  On  an. 
ce  trait  dans  le  sens  de  cette  face. 

Sur  la  petite  branche  est  figuré  un  trait,  dont  la  distance  au  somn.^ 
l'équerre  représente  la  distance  de  l'axe  de  l'arbre  de  relevage  au  plan 
tenant  Taxe  du  cylindre  et  celui  de  Tarbro  à  manivelles.  11  suffit  d  - 
placer  un  fil  à  toucher  les  équerres  suivant  ces  traits  en  tenant  comptr. 
entendu,  des  flèches  de  ce  fil  {fig.  87). 

Fig.  37. 


Le  réglage  des  paliers  et  coussinets  se  fait  comme  pour  l'arbre  à  m.  ■ 
aussi  bien  par  rapport  au  fil  d'axe  que  dans  le  sens  de  cet  axe  par  ra;  : 
axes  des  boîtes  à  tiroirs. 

Les  paliers  sont  ensuite  repérés  et  fixés,  on  fait  la  présentation  :- 
au  rouge  et  on  vient  le  placer  définitivement  en  faisant  le  serrage  a  : 

Il  va  sans  dire  que  ce  montage  doit  être  fait  avant  la  mise  en  ■ 
trains  principaux. 


XVIL  —  Montage  dei  maniTellei  de  relevage. 


Comme  l'arbre  de  relevage,  les  manivelles  de  reievage  doirei 
aux  deux  ronditions  suivantes  dont  nous  avons  reconnu  la  nêces> 


){-<' 


II'.' 


ri'M 
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1°  L'axe  de  la  manivelle  de  relevage  doit  être  parallèle  à  Taxe  de  Tarbre  de 
commande  du  mouvement  de  tiroir  ; 

2"  II  doit  avoir  une  position  déterminée  par  rapport  à  la  machine. 

On  opérera  absolument  comme  pour  Tarbre  de  reievage,  c'est-à-dire  qu'on 
matérialisera  d'abord  la  ligne  d'axe  au  moyen  d'équerres  à  chapeau,  dont  une 
des  branches  est  placée  suivant  l'axe  du  cylindre  et  dont  le  sommet  est  à  la 
distance  voulue  de  l'axe  de  l'arbre  à  manivelles.  On  réglera  ensuite  le  palier 
d'après  ce  fîl,  en  ayant  soin  de  prendre  pour  distance  de  la  joue  du  coussinet 
au  plan  vertical  contenant  l'axe  du  cylindre  une  longueur  donnée,  figurée 
par  une  jauge,  allant  de  la  joue  du  coussinet  à  une  équerre  dont  une  branche 
est  parallèle  à  l'axe  de  l'arbre  à  manivelles  ou  au  moyen  d'une  tôle  à  deux 
côtés  parallèles  et  distants  l'un  de  l'autre  d'une  quantité  égale  à  celle  qui, 
sur  le  dessin,  représente  la  distance  de  la  joue  au  plan  vertical  passant  par 
J'axe  du  cylindre.  On  appuie  l'un  des  côtés  de  cette  tôle  sur  la  joue  du  cous- 
sinet et  l'autre  doit  tangenter  un  fil  à  plomb,  tangent  au  fil  d'axe  du  cy- 
lindre. 

On  pourra  alors  faire  le  portage  des  soies  de  la  manivelle  de  relevage  et 
3n  faire  la  mise  en  place  définitive  avec  serrage  à  bloc  de  l'articulation. 

XVIII.  —  Montage  de  la  bielle  de  reievage. 

11  se  fait  absolument  comme  celui  d'une  bielle  ordinaire,  mais  ici  l'opé- 
ration est  beaucoup  plus  rapide. 

XIX.  —  Montage  du  chariot  d'excentrique. 

Le  montage  du  chariot  d'excentrique  se  fait  en  traçant  sur  l'arbre  au 
nonient  où  celui-ci  est  sur  le  marbre  la  position  de  la  clavette  rendant  le 
hariot  solidaire  de  l'arbre.  On  peut  aussi  faire  ce  tracé  sans  que  l'arbre  n'ait 
passer  sur  le  marbre.  Il  suffit,  en  effet,  de  marquer  la  trace  sur  le  corps  de 
arbre  du  plan  médiam  de  la  clavette  qui  passe  par  l'axe  de  l'arbre.  Pour 
ela  on  commence  par  marquer  sur  le  corps  cylindrique  de  l'arbre  l'inter- 
action de  la  périphérie  du  corps  avec  le  plan  contenant  l'axe  de  l'arbre  et 
elui  de  la  soie  du  train  correspondant,  opération  à  faire  en  plaçant  sur  la 
)ue  extérieure  de  la  manivelle  de  la  soie  deux  équerres  à  chapeau  de  manière 
■je  le  sommet  de  chacune  d'elles  soit  sur  la  ligne  médiane  des  faces  latérales 
î  la  manivelle,  et  avec  une  pointe  à  tracer  plate  s'appuyant  sur  les  côtés  des 
fuerres  perpendiculaires  à  la  joue  de  manivelles  en  traçant  une  ligne  sur  la 
îriphérie  de  l'arbre  préalablement  enduite  de  rouge  (yt^.  38). 
Celte  ligne  étant  marquée,  on  peut  en  tracer  une  parallèle  distante  d'un 
c  donné,  par  exemple,  après  avoir  marqué  deux  cercles  a  et  6  au  moyen 
une  pointe  Vwe,  l'arbre  tournant  en  reporlaiil  au  compas  les  dislances  mm' 
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el  nn*  mesurées  sur  un  cercle  tracé  en  plan  au  diamètre  des  cercles  a  et* 
Ayant  ainsi  le  plan  médian  de  la  clavette^  rien  de  plus  simple  que  d'ache^^ 
le  tracé  de  la  mortaise  à  pratiquer.  Ce  dernier  procédé  suppose  que  loï^  pla;. 
des  joues  de  manivelles  sont  perpendiculaires  à  l'axe  de  l'arbre  et  (|iiel'' 
faces  des  manivelles  sont  deux  à  deux  symétriques  du  plan  passant  par  l'dv 


Fig.  38. 


de  Tarbre  et  celui  de  la  soie.  C'est  précisément  ce  que  l'on  cherche  à  réaliser 
dans  l'ajustage  des  arbres  à  manivelles.  S'il  n'en  était  pas  ainsi,  le  proréd 
pourrait  être  légèrement  rectifié  de  manière  à  tenir  compte  des  défauts  rjr 
symétrie.  La  mortaise  étant  pratiquée,  le  montage  de  chariot  se  fait  i<>'i' 
naturellement,  en  ayant  soin  de  s'arranger  toutefois  de  manière  que  kh 
plan  médian  (perpendiculaire  à  l'axe  de  l'arbre)  soit  à  une  distance  du  ptar 
parallèle,  passant  par  l'axe  de  la  boîte  à  tiroir  égale  à  une  quantité  doniif 
par  les  dessins.  On  l'obtient  en  plaçant  une  règle  le  long  d'une  joue  du  cha- 
riot et  prenant  avec  une  t6le  à  deux  arêtes  parallèles  distantes  d'une  quanti^ 
égale  à  celle  qui  sur  le  dessin  figure  la  dislance  de  la  joue  de  chariot  à  I  axt: 
de  la  boîte  à  tiroir,  la  dislance  de  celte  règle  au  fil  d'axe  de  la  boiie' 
tiroir. 


XX.  —  Montage  de  la  bielle  d'excentriqae. 

On  présente  la  bielle  d'excentrique  sur  le  chariot  et  l'on  en  fait  le  serraj.v 
bloc.  Dans  ces  conditions  il  faut  et  il  suffit  que  : 

Le  plan  médian  de  la  soie  de  la  bielle  de  tiroir  soit  dans  le  plan  perpen- 
diculaire ù  l'axe  de  l'arbre  de  commande,  passant  par  l'axe  de  la  boite  ;■ 
liroir,  ou  soit  à  une  distance  de  cet  axe  égale  à  une  quanlilé  donnée  parle? 
dessins,  ou  enfin,  ce  qui  revient  au  même  à  une  distance  donnée  du  plan  ^< 
l'une  des  joues  du  chariot  d'excentrique.  On  établira  donc  une  règle  suivan: 
celle  joue  et  on  vérifiera  la  distance  de  Tune  des  joues  du  coussinet  del^ 
tète  de  bielle  du  liroir  ù  cette  règle. 

On  pourrait  d'ailleurs  faire  toute  autre  vérification  de  même  genre,  |''f 
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oxoinple,  faire  tomber  un  fil  à  plomb  touchfint  la  soie  de  Tarbre  du  tiroir  au 
milieu  de  sa  longueur  et  voir  comment  il  se  présente  par  rapport  aux  joues 
du  chariot  d'excentrique.  On  fera  ensuite  le  rodag:e  du  collier  d'excentrique. 
La  hielie  d'excentrique  étant  ainsi  réglée,  les  autres  soies,  celle  de  la  tête  de 
l)ielle  et  celle  de  l'articulation  du  joug  sont  par  le  fait  môme  parallèles  à  l'axe 
de  Tarbre  de  commande,  du  moins  si  la  bielle  d'excentrique  a  été  bien 
exécutée. 

XXI.  —  Montage  du  joug  et  des  bielles  directrices. 

Ce  joug  a  été  tracé  et  exécuté  de  manière  que  les  axes  de  ses  trois  articu- 
lations soient  bien  parallèles,  ce  que  l'on  vérifie  au  marbre.  11  n'y  aura  alors 
<|u'ù  monter  directement  l'articulation  qui  convient  sur  la  bielle  d'excentrique 
et  à  faire  le  rodage  de  cette  articulation;  d'après  ce  qui  a  été  dit,  les  trois 
articulations  du  joug  seront  parallèles  à  Taxe  de  l'arbre  de  commande. 

Les  petites  bielles  directrices  se  montent  ensuite  comme  une  bielle  du 
train  principal,  en  ayant  soin,  bien  entendu,  de  faire  le  rodage  des  articu- 
lations. 

Toutes  ces  pièces  à  l'atelier  seront  montées  avec  serrage  à  bloc. 

XXII.  —  Montage  de  la  bielle  de  tiroir. 

Il  se  fait  comme  celui  d'une  bielle  du  train  principal.  Cette  bielle  se  pré- 
senlera  bien  si  les  opérations  précédentes  ont  été  bien  faites  et  si  la  bielle 
est  elle-même  bien  exécutée. 

A  l'atelier  les  diverses  pièces  ont  été  Ynonlées  sans  serrage,  mais  on  donne 
aux  diiïérentes  articulations  les  jeux  latéraux  suivant  les  règles  indiquées  au 
§  Xlll. 

A  bord,  on  peut  donner  à  ces  articulations  les  mémos  serrages  que  pour 
le  train  principal,  mais,  en  général,  pour  les  articulations  à  très  faible  mou- 
vemenl,  ou  pour  celles  qui  ne  bougent  que  pour  les  changements  de  marche, 
ces  serrages  pourront  élre  avec  avantage  diminués  pour  éviter  tout  aussi  bien 
les  chocs  et  malage  que  des  variations  de  régulations  dues  au  grand  nombre 
d*arliculalions  de  mouvements  de  tiroirs. 

Four  les  mises  en  train,  nous  nous  bornerons  à  signaler  que  leur  montage 
se  fait  comme  celui  du  vireur  de  la  machine. 

Avant  de  terminer  ce  Chapitre,  nous  dirons  qu'il  est  avantageux  de  monter 
à  l'atelier  tous  les  tuyautages  de  machines,  y  compris  ceux  de  graissage  et 
d'arrosage,  leur  montage  à  bord  devenant  alors  plus  rapide.  On  peut  même 
présenter  les  enveloppages  des  cylindres  et  les  parquets  intérieurs  à  la 
machine. 
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CHAPITRE  IL 

MONTAGE  A  l'ATELIER  DES  MACHINES   VERTICALES. 

Les  machines  verticales  en  usage  dans  la  marine  sont  en  général  à  pilon; 
C3  sont  de  celles-là  seules  que  nous  nous  occuperons  ici,  le  montage  û^. 
machines  à  cylindres  en  bas  (machines  de  servitude,  par  exemple)  étni; 
presque  identique.  Les  machines  verticales  ne  diffèrent  des  machines  hori 
zontales  ou  inclinées  que  par  le  dessin  de  quelques-unes  des  pièces  qui  Ir 
constituent  et  par  Torientation  de  Tensemble. 

L'ordre  dans  lequel  doivent  être  montées  les  pièces  est  bien  déterminé  d 
diffère  de  celui  adopté  pour  les  machines  horizontales,  mais  les  condiiiorh 
géométriques  auxquelles  doivent  satisfaire  leurs  lignes  d'axe  sont  idcntiqu^^ 
à  celles  que  nous  avons  indiquées  pour  les  machines  horizontales. 

Nous  nous  bornerons  donc  à  passer  en  revue  rapidement  les  opération^ 
successives  qu'il  convient  de  faire  pour  leur  montage  à  l'atelier  sans  revenir 
sur  les  règles  indiquées  dans  le  Chapitre  I. 

Nous  prendrons  comme  exemple  un  appareil  comportant  deux  machin^^ 
principales  à  pilon,  à  triple  expansion.  Les  croquis  qui  figureront  ci-après  ^t 
rapportent  aux  machines  du  Carnot,  à  bâtis  et  colonnes.  De  même  que  pour 
les  machines  horizontales,  on  fait  occuper  à  l'atelier  aux  deux  machines  ver- 
ticales, autant  que  possible,  les  mêmes  positions  relatives  qu'à  bord. 

On  amène  à  être  horizontal  à  l'atelier  le  plan  qui,  à  bord,  passe  parle* 
axes  de  ceux  des  lignes  d'arbres.  Au  cas  où  il  n'y  aurait  qu'une  machine,  ces: 
le  plan  qui,  à  bord,  passe  par  l'axe  de  l'arbre  et  est  perpendiculaire  au  dia- 
métral du  navire  qui  est  amené  à  être  horizontal  à  l'atelier. 

Les  machines  reposeront  à  l'atelier  soit  sur  de  robustes  longrines  en  bni? 
avec  interposition  de  cales  en  fer,  soit  mieux  sur  de  fortes  carlingues  en 
fonte  dressées  qui,  elles-mêmes  reposent  sur  du  bétonnage.  C'est  principa- 
lement pour  le  cas  où,  à  bord,  les  machines  devront  reposer,  comme  il  sera 
dit  au  Chapitre  suivant,  sur  cans  de  tôle  de  carlingages  dressés,  que  les  car- 
lingues en  fonte  dressées  deviennent  utiles  dans  le  montage  à  l'atelier,  car 
alors  le  réglage  des  tronçons  de  plaques  de  fondation  dont  les  dessous  ^oni 
rabotés  de  manière  à  former  un  plan  unique  qui  est  destiné  à  devenir  liori- 
zontal  à  l'atelier  sera  très  aisé.  Ces  carlingues  ont,  par  ailleurs,  ravania- 
d'être  insensibles  soit  aux  variations  hygrométriques  de  l'atmosphère,  >oii. 
si  toutefois  elles  sont  assez  robustes,  à  l'addition  successive  des  charges  ai' 
cours  du  montage.  Avec  les  longrines  en  bois,  on  est  obligé  de  rectifier  fré- 
quemment au  moyen  de  coins  en  fer  les  dénivellations  produites  sous  le? 
deux  influences  précédentes. 

Pour  les  machines  verticales,  le  tracé  à  l'aire  sur  le  sol  de  l'atelier  se  rétl"' 
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à  1res  peu  de  chose  et  n*a  sa  raison  d*étre  que  si  Ton  veut  monter  à  terre 
toutes  les  machines  dans  la  même  position  relative  qu'à  bord.  II  se  réduit 
alors  à  Findication  des  projections  horizontales,  sur  ]e  sol  de  l'atelier,  des 
lignes  d'arbres,  et  sur  chacune  des  lignes  de  point  qui  est  la  projection  d'un 
cylindre.  Ce  tracé  se  fait  comme  dans  le  cas  d'une  machine  horizontale.  Ceci 
étant,  oh  procède  au  montage  des  tronçons  de  plaques  de  fondation. 

I.  —  Montage  des  tronçons  de  plaques  de  fondation. 

Les  divers  tronçons  des  plaques  de  fondation  doivent  satisfaire  aux  condi- 
tions suivantes  : 

1°  Les  axes  des  cages  des  coussinets  doivent  être  en  ligne  droite; 

a"  Cette  droile  doit  être  horizontale; 

3®  Elle  doit  avoir  pour  projection  horizontale  sur  le  sol  la  ligne  qu'on  y  a 
tracée  pour  représenter  cette  projection; 

4°  Si  Ton  considéré  les  plaques  de  fondation  comme  pouvant  se  déplacer 
le  long  de  l'axe  des  cages,  les  distances  des  joues  à  un  point  du  fil  d'axe 
doivent  être  déterminées; 

5°  Si  l'on  considère  enfin  les  plaques  de  fondation  comme  pouvant  tourner 
autour  de  l'axe  de  l'arbre  à  manivelles,  leur  position  doit  être  déterminée. 

La  première  condition  paraît  évidente  si  l'on  se  rapporte  à  ce  qui  a  été  dit 
au  Chapitre  I,  §  XUL 

La  seconde  est  celle  qui  résulte  du  plan  que  l'on  choisit  sur  la  machine 
pour  le  rendre  horizontal  à  l'atelier.  Elle  a  son  importance,  étant  donné  que 
Ton  vérifiera  ultérieurement  la  perpendicularité  à  ce  plan  de  lignes  telles  que 
des  axes  de  cylindre  en  contrôlant  leur  verticalité. 

La  troisième  va  de  soi. 

m 

Les  quatrième  et  cinquième  conditions  résultent  des  motifs  indiqués  pour 
les  règles  2  et  3  du  §  VI,  Chapitre  L 

On  vérifie  la  règle  1  comme  on  le  fait  pour  les  machines  horizontales, 
Chapitre  I,  §  VL 

La  règle  2  se  vérifie  ainsi  :  sur  les  divers  tronçons  de  la  plaque,  d'un  côté 
et  de  l'autre  de  la  ligne  d'axe,  on  établit  des  portées  situées  toutes  dans  un 
môme  plan  horizontal,  ce  que  l'on  constate  au  moyen  d'une  règle  reposant 
sur  ces  portées,  rendue  horizontale,  conformément  aux  indications  d'un 
niveau  par  la  rectification  à  la  lime  de  ces  portées  (*).  Vers  les  deux  extré- 
mités de  la  ligne  d'axe  on  prend  les  distances  à  ce  fil  de  règles  horizontales 
reposant  sur  les  portées;  ces  distances  doivent  être  les  mômes  (/ig.  39). 

Les  points  choisis  de  la  ligne  d'axe  sont  situés  vers  les  extrémités,  de  ma- 

(')  On  pourrait  se  servir  d'un  niveau  Lcnevcu  pour  vérifier  rhorizontalitc  du  plan  des 
portées  ou  mt>me  de  la  génératrice  inférieure  des  cages  de  coussinets,  mais,  conformément  à 
ce  qui  a  été  dit  à  l'appendice,  ce  procédé  est  moins  précis. 
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iiière  à  n'avoir  pas  à  s*inquiéler  de  la  valeur  do  la  flèche.  On  pourrait  dd- 
leursy  en  tenant  compte,  suivant  la  formule  indiquée  à  l'appendice,  ou  [t 
un  relevé  direct,  choisir  des  points  quelconques  de  cette  ligne.  11  vas^L 


3 


L_-._i. ^i-.JI 


dire  que  les  extrémités  du  fil  sont  soutenues  par  des  supports  réglables -A^ 
pendice  §  V). 
Les  conditions  3,  4  et  5  se  vérifient  comme  pour  une  machine  horizontal' 
Les  tronçons  de  plaques  de  fondation  étant  ainsi  réglés,  il  faut  qu*eii  outr^ 
dans  le  cas  de  leur  montage  à  bord  sur  cans  de  tôle,  leurs  plans  inférieur- 
coïncident  et  soient  horizontaux,  ce  que  Ton  vérifie  avec  une  règle  appliqui 
par-dessous  et  un  niveau. 

IL  —  Montage  d'un  bâti. 

• 
Le  bâti  repose  sur  la  plaque  de  fondation,  il  porte  la  glissière  et  consiiti: 

Tun  des  supports  d'un  cylindre.  Il  doit  être  monté  de  manière  que  la  glissièr 

satisfasse,  la  machine  étant  chaude,  aux  conditions  i,  2,  3  et  4  indique^* 

au  §  Vlll  du  Chapitre  précédent  (réglage  d*une  glissière  de  machine  horizon 

taie),  et  cela  pour  les  mêmes  motifs. 

Avant  d'indiquer  la  manière  d'opérer  pour  remplir  les  conditions  ci-dessuv 

il  convient  de  se  rendre  compte  de  l'influence  des  variations  de  températiir 

sur  la  position  des  glissières.  Les  choses  se  passent  différemment  suivant  qi: 

la  machine  considérée  est  montée,  soit  sur  bâti  et  colonnes,  soit  sur  bâ 

seulement,  soit  sur  colonnes  seulement.  Dans  le  cas  où  les  cylindres  reposeir 

sur  bâti  et  colonnes,  on  peut  admettre  que  la  rigidité  transversale  des  bàii' 

est  sensiblement  supérieure  à  celle  des  colonnes;  la  dilatation  horizontale  ^1 

cylindre  ne  déplacera  donc  pas  le  bâti,  mais  simplement  la  partie  supérieur 

des  colonnes;  la  glissière  ne  bougera  donc  pas,  mais  l'axe  du  cylindre  >•■ 

éloignera  parallèlement  à  lui-même  d'une  quantité  facile  à  évaluer.  Pour! 

petit  cylindre  du  Carnot^  la  distance  à  froid  de  l'axe  du  cylindre  à  la  facea^ 

téricure  de  la  glissière  étant  de  o'",6o,  l'augmentation  de  celte  dist.nnce  f 

suite  de  l'introduction  de  la  vapeur  à  12"^?  (170°)  est  de  i""»,i,  cliiffre  n?' 
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négligeable.  La  condition  3  doit  donc  ôlre  rectifiée  en  conséquence,  et  la 
distance  de  l'axe  du  cylindre  ù  froid  à  la  face  de  la  glissière  doit  être  légère- 
ment inférieure  à  celle  de  Taxe  de  la  lige  à  la  face  de  frottement  du  patin. 

Envisageons  maintenant  le  cas  d'une  machine  dont  les  cylindres  reposent 
sur  deux  bâtis.  Les  deux  bâtis  peuvent  être  considérés  comme  présentant  la 
même  rigidité;  leurs  parties  basses  ne  bougeront  pas  par  l'élévation  de  la  tem- 
f>érature  du  cylindre,  mais  leurs  parties  hautes  s'écarteront  l'une  de  l'autre 
d*une  quantité  facile  à  déterminer;  le  déplacement  de  chacune  d'elles  par 
rapport  à  l'axe  du  cylindre,  qui  reste  fixe  dans  ce  cas,  étant  la  moitié  de 
cette  quantité.  Dès  lors,  deux  tracés  peuvent  se  présenter  :  dans  l'un,  le 
môme  bâti  porte  la  glissière  et  les  contre-glissières;  par  exemple,  le  Bouvet, 
le  Galilée,  le  Duchayla,  etc.;  dans  l'autre,  l'un  des  bâtis  porte  la  glissière  et 
l'autre  la  contre-glissière,  par  exemple,  les  transports  type  Tonguin,  etc. 
Pour  le  premier  de  ces  cas  la  dilatation  amène  un  changement  d'orientation 
de  la  glissière  par  rapport  à  Taxe  du  cylindre  en  même  temps  qu'un  écar- 
teinent  général.  Il  faudra  donc,  à  froid,  monter  la  glissière  de  manière 
qu'elle  soit  oblique  sur  l'axe  du  cylindre,  la  partie  haute  étant  la  plus  rap- 
prochée, el,  de  plus,  que  la  distance  moyenne  à  l'axe  soit  plus  faible. 

Fig.  4o. 


Sur  \^  fig-  4o  il  faut  qu'à  chaud 

dislance  de  l'axe  de  la  tige  à  la  surface  frottante,  marche  avant  du  patin.  On 
doil  donc  avoir,  d'une  part, 

rf,  -h  oi  =  ai{\  -h  aO=  D, 


D 


d'où 

(I)  ^1  = 

el,  d'autre  part. 
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on  en  déduit 


t" 


Les  formules  (i)  et  (2)  donnent  donc  les  longueurs  des  jauges  à  empIo\ 
au  haut  et  au  bas  de  la  glissière  pour  la  distance  de  cette  glissière  au  ti 
représentant  Taxe  du  cylindre.  Les  corrections  dues  à  la  dilatation  repre- 

sentée  par  ditxt  et  d^at  p  sont  des  quantités  qui  ne  sont  point  du  tout  né^li 

geables.  Pour  un  petit  cylindre  où  £/,=zo"»,6o,  /m  170**  (pression  12*^,1 
correction  sur^i  est,  à  très  peu  près,  de  i"",  et,  si  /i:=o,7L,  la  variation  : 
pente  de  la  glissière  est  de  o"",7  sur  sa  longueur. 

Pour  le  deuxième  cas,  c'est-à-dire  celui  où  la  contre-glissière  existe  suri- 
deuxième  bâti,  il  en  résulte  un  écarlement  double  de  ô,  et  de  0,  au  haut  < 
au  bas  des  glissières;  comme  le  patin  ne  se  dilate  pas  de  même,  il  eu  résiih 
pour  ce  cas  un  jeu  qui  peut  être  considérable,  2""*  et  même  plus  pour  Ir- 
grandes  machines,  entre  la  traverse  du  patin  et  la  glissière,  ce  qui  \w 
donner  lieu  à  des  chocs  violents  au  bout  de  course,  s'il  y  a  changement  •!• 
portage  dû  à  la  régulation. 

Le  type  de  bâti-glissière  n'est  acceptable  que  pour  des  machines  de  peiiir^> 
dimensions  où  rf,  est  faible.  Dans  ce  cas  particulier,  il  convient  de  donner 
la  glissière  de  chaque  bâti  à  froid  une  inclinaison  définie  par 

df  —  di-=  diOit  Y 

et  une  valeur  de  rf,  exactement  égale  à  D  (on  ne  pourrait  faire  c/,  <  D,  cari- 
traverse  ne  trouverait  pas  sa  place)  ou  bien  légèrement  supérieure,  de  nu- 
nière  qu'à  chaud  on  ait  un  jeu  de  ,'„  à  ^^  de  millimètre  entre  les  glissière^.: 
les  patins. 

Prenons  eniin  le  cas  d'une  machine  dont  les  cylindres  sont  montés  >u: 
colonnes  et  voyons  comment  doit  être  réglée  la  glissière  à  froid.  La  partie 
haute  de  la  glissière  repose  sur  une  patte  venue  de  fonderie  avec  le  oylinflr 
et  la  partie  basse  sur  une  traverse  fixée  aux  colonnes  (/l^*  40« 

Généralement,  les  colonnes  sont  reliées  |)ar  des  croix  de  Saint-André  «]ii 
les  rendent  indéformables,  de  sorte  que  le  point  d'appui  inférieur  de  la  jrliv 
sière  ne  bouge  pas,  la  partie  supérieure  seule  se  déplace  par  la  dilatatloi. 
(Dans  ce  cas,  il  est  nécessaire  que  les  colonnes  passent  avec  un  peu  de  y 
dans  les  pattes  d'attache  des  cylindres.) 

Il  suffira  d'appliquer  les  formules  précédentes  (i)  et  (2),  où  L=r/r3ioih 
gueur  de  la  glissière. 

Enfin,  si  les  colonnes  n'étaient  pas  reliées  par  des  croix  de  Saint-Ami' 
transversales,  elles  s'inclineraient  un  peu  vers  l'extérieur  à  chaud  et,  dan>  < 
cas,  on  peut  encore  calculer  aisément  la  correction  à  faire  subir  à  la  positi«Hi 
que  doit  occuper  la  glissière  à  froid  pour  qu'elle  se  présente  bien  à  chaud. 
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i^eci  étant,  voyons  comment  opérer  pour  satisfaire  aux  règles  indiquées  au 
commencement  du  présent  paragraphe. 

La  plaque  de  glissière  étant  rabotée  et  fixée  sur  le  bâti,  on  suspend  à  une 
règle  rapportée  sur  la  partie  supérieure' du  bâti  un  fil  à  plomb  que  Ton 
déplace  jusqu'à  ce  qu'il  tangente  le  01  matérialisant  Taxe  de  l'arbre  à  mani- 

Fig.  4i. 


velles.  La  première  condition  et  la  troisième  sont  réalisées  si  la  glissière  et 
sa  ligne  médiane  tracée  au  préalable  sont  parallèles  à  ce  fil  et  à  la  distance 
voulue,  ce  que  l'on  vérifie  avec  des  tôles-jauges  (en  tenant  compte  toutefois 
des  corrections  dues  à  la  dilatation  et  à  l'épaisseur  des  fils).  La  deuxième 
condition  est  vérifiée  en  établissant  deux  fils  à  plomb  tangents  à  l'axe  de 
l'arbre  et' constatant,' au  moyen  de  tôles-jauges,  que  les  distances  de'ces'fils 
à  la  glissière  sont  les  mêmes  pour  les  deux  fils. 

Fig.  42. 


La  quatrième  condition  se  vérifie  en  plaçant  un  fil  à  plomb  dans  le  plan 
perpendiculaire  à  la  glissière  passant  par  sa  ligne  médiane  et  tangent  au  fil 

-4m.  techn.  mar.,  1897.  9 
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d'axe  de  l'arbre;  le  point  de  taiigence  doit  être  à  une  distance  déterminée  û'> 
joues  des  cages  de  coussinets  (Jîg.  42). 

Dans  le  cas  où  le$  conditions  ci-dessus  ne  seraient  pas  réalisées  du  premK 
coup»  on  déplacerait  le  bâti  horizontalement  et  Ton  interposerait  des  ak^ 
entre  le  bâti  et  la  plaque  de  fondation  et  Ton  rectifierait  après  coup,  n 
rabot,  la  base  du  bâti. 

Le  bâti  étant  ainsi  réglé,  la  position  de  sa  face  supérieure  qui  sert  d'appn 
au  cylindre  s'ensuit.  Il  est  nécessaire  qu'elle  ait  une  direction  bien  détpr- 
minée;  en  général,  comme  la  face  correspondante  du  cylindre  est  perpendi- 
culaire à  son  axe,  la  face  supérieure  du  bâti  doit  être  horizontale;  c'est  r 
qu'on  réalise  aisément  au  moyen  d'une  règle  et  d'un  niveau. 

Le  réglage  des  contre-glissières  se  fait  comme  pour  une  machine  horizon 
taie. 

IIL  —  Montage  dei  colonnes. 

En  général,  les  faces  d'appui  des  pattes  d'un  cylindre  sur  les  colonnes  étant 
normales  à  Taxe  de  ce  cylindre,  il  s'ensuit  que  la  colonne  montée  sur  1* 
plaque  de  fondation  devra  satisfaire  aux  conditions  suivantes  : 

i<»  La  face  supérieure  destinée  à  servir  d'appui  à  une  patte  de  cylindn' 
devra  être  horizontale; 

2"  Son  centre  de  figure  devra  être  à  des  distances  données  du  plan  vertical 
passant  par  l'axe  de  l'arbre  et  du  plan  perpendiculaire  à  l'axe  de  l'arbre  pa>- 
sant  par  l'axe  du  cylindre; 

3»  La  distance  verticale  de  la  face  d'appui  supérieure  de  la  colonne  à  h 
face  d'appui  du  bâti  correspondant  doit  être  égale  à  la  distance  des  deux 
plans  qui  leur  correspondent  sur  les  pattes  d'attache  du  cylindre. 

La  nécessité  qu'il  y  a  à  remplir  ces  conditions  est  évidente  si  l'on  veut  qu^ 
l'axe  du  cylindre  soit  vertical. 

Les  procédés  à  employer  pour  les  vérifier  sont  assez  simples  pour  que  non* 
n'ayons  pas  à  nous  y  arrêter. 

IV.  —  Montage  d'un  cylindre. 

Un  cylindre  monté  sur  son  bâti  et  ses  colonnes  devra  satisfaire  aux  condi- 
tions suivantes  à  chaud  : 

i»  L'axe  de  la  chemise  doit  rencontrer  la  ligne  d'arbre  et  lui  être  perpendi- 
culaire; 

2®  Il  doit  être  vertical; 

3»,  4*»  et  5"  les  mêmes  que  les  conditions  3,  4  et  5  de  la  machine  horizon- 
tale (Chapitre  1). 

Les  motifs  qui  justifient  ces  conditions  sont  les  mêmes  que  pour  la  machina 
horizontale.  Toutefois,  la  deuxième  condition  n'est   plus  motivée  par  nne 
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rf  iic'stioii  d'encombrement,  mais  parce  que  l'on  a  réglé  la  glissière  verlicale- 
nient  et  que  la  machine  est,  en  somme,  dessinée  dans  ces  conditions,  pour 
clc»s  motifs  que  nous  n'avons  pas  à  envisager  ici. 

L.a  vériQcation  de  ces  conditions  se  fait  au  moyen  du  Hl  à  plomb  :  on  le  fait 
passer  par  un  point  de  Taxe  de  la  chemise  du  cylindre;  si  le  cylindre  satisfait  à 
la  condition  2,  le  fil  devra  se  confondre  avec  l'axe  du  cylindre.  Pour  satisfaire 
à  la  première  condition,  le  fil  devra  langenler  le  fil  d'axe  de  Tarbre  (en  corri- 
freant  toutefois  des  épaisseurs  des  fils). 

La  troisième  condition  se  trouve  réalisée,  pour  ainsi  dire,  tout  naturelle- 
ment ici,  par  la  mise  en  place  du  cylindre  sur  ses  bâtis  et  colonnes.  On  peut, 
d'ailleurs,  la  vérifier  directement  en  mesurant  la  longueur  entre  la  face 
d'appui  du  presse-étoupe  et  l'axe  de  l'arbre. 

Pour  une  machine  horizontale,  les  pièces  interposées  entre  le  bâti  suppor- 
tant l'arbre  et  le  cylindre  ne  se  montant  qu'après  mise  en  place  de  l'une  et 
l'aulre  de  ces  pièces;  cette  troisième  condition  doit  présenter  un  caractère  de 
nécessité  plus  sérieux  que  pour  la  machine  à  pilon. 

La  quatrième  condition  se  vérifie  en  faisant  passer  un  fil  à  plomb  dans  la 
hoîle  à  tiroir;  ce  fil  doit  pouvoir  se  confondre  avec  l'axe  de  cette  botte  et  être 
à  une  distance  déterminée  de  l'axe  de  l'arbre,  dislance  facile  à  mesurer  au 
moyen  d'une  équerre  dont  une  branche  est  parallèle  au  fil  d'axe  de  l'arbre  et 
l'autre  tangente  au  fil  d'axe  de  la  boîte  à  tiroir. 

La  cinquième  condition  peut  se  vérifier,  soit  en  marquant,  d'une  part,  sur 
la  patte  du  bâti,  la  projection  verticale  du  plan  perpendiculaire  à  l'axe  de 
l'arbre  passant  par  le  milieu  de  la  glissière  et,  d'autre  part,  en  traçant  lors 
du  passage  du  cylindre  sur  le  marbre,  la  projection  faite  de  la  même  façon  de 
l'axe  du  cylindre  sur  la  patte  d'appui  du  cylindre  sur  le  bâti,  et  en  faisant 
correspondre  les  deux  projections. 

On  peut  aussi  mesurer  la  distance  du  fil  à  plomb  figurant  l'axe  du  cylindre 
auxjoues  des  coussinets  de  palier  et  voir  si  elle  s'accorde  avec  les  indications 
des  plans. 

Les  montages  d'un  deuxième  bâti  d'autres  colonnes  et  d'un  deuxième  cy- 
lindre se  feraient  exactement  comme  pour  les  premières  pièces. 

En  ce  qui  concerne  l'inHuence  de  la  dilatation,  elle  est  corrigée  aisément, 
car,  comme  il  a  été  dit  au  §  Il  du  présent  Chapitre,  Taxe  ne  se  déplace  que 
parallèlement  à  lui-même. 

Si  la  machine  est  montée  sur  colonnes  seulement  ou  sur  bâti  seulement, 
ce  déplacement  peut  être  considéré  comme  nul;  si,  au  contraire,  la  machine 
repose  sur  bâti  et  colonnes,  la  valeur  de  ce  déplacement  se  chiffre  par  dot,t, 
d  étant  la  distance  de  l'axe  du  cylindre  à  l'arête  la  plus  voisine  de  la  patte 
d'attache  sur  bâti,  «  le  coefficient  de  dilatation  et  /  la  variation  de  tempéra- 
ture du  cvlindrc. 
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y.  —  Goujons  de  Ydriflcation.  Portées  de  réglage. 
On  en  fait  usage  comme  pour  les  machines  horizontales,  §  l\\  Ghap.  1. 

VI.  —  Montage  de  Tarbre  à  manivelles  et  dn  virenr. 

Nous  n'avons  qu'à  répéler  ici  ce  que  nous  avons  dit  à  ce  sujet  au  cours  «i» 
Chapitre  précédent. 

VIL  —  Montage  de  l'ensemble  dn  piston,  de  sa  tige  et  de  sa  traTerse. 

Les  positions  relatives  du  piston,  de  sa  tige  et  de  sa  traverse  doivent  sati^ 
faire  aux  conditions  la,  aa,  3a  et  5a  énoncées  au  §  XI  du  Chap.  I  et  pour 
les  mêmes  motifs.  La  condition  4 ^  se  traduit  ici  par  ce  fait  que  la  coupure 
doit  être  k  peu  près  dans  le  plan  diamétral  perpendiculaire  à  la  glissièn. 
Cette  dernière  condition  n'a  d'ailleurs  rien  de  rigoureux. 

Les  règles  i  6,  ib^  36  et  4^  indiquées  pour  la  machine  horizontale  s*ap]»!i- 
quent  également  aux  ma'chines  verticales  pour  les  mêmes  raisons. 

On  satisfait  aux  règles  la,  2a,  3a,  ^a  et  5a,  i  6,  q  6  et  36  comme  pour  une 
machine  horizontale. 

L'application  de  la  règle  4^  se  fait  aussi  pour  une  machine  à  pilon  d'unr 
manière  analogue  à  ce  qui  s'exécute  pour  une  machine  horizontale.  Ici. 
cependant,  on  n'a  pas  à  se  préoccuper  de  l'épaisseur  des  cales  sur  les- 
quelles reposent  les  pistons  dans  une  machine  horizontale,  mais  les  ressort^ 
d'appui  des  garnitures  de  pistons  doivent  être  réglés  lorsque  le  piston  e^' 
déplacé  d'une  certaine  quantité  par  rapport  à  la  position  qu'il  occupe  natu- 
rellement lorsque  les  ressorts  ne  sont  pas  en  place. 

Le  déplacement  à  faire  ainsi  suhir  au  piston,  déplacement  qui  correspond 
à  la  correction  des  cales  de  centrage  des  pistons  des  machines  horizonlalef. 
varie  avec  le  mode  de  tenue  des  cylindres. 

Si  la  machine  est  supportée  sur  bâti  et  colonnes,  l'axe  du  cylindre  s'écar- 
tant  à  chaud  parallèlement  à  lui-même  et  l'orientation  de  la  glissière  ne  chan- 
geant pas,  il  suffit  de  rapprocher  l'extrémité  supérieure  de  la  tige  du  piston 
vers  la  glissière  d'une  quantité  égale  à  l'augmentation  prévue  de  la  distance 
de  la  glissière  à  l'axe  du  cylindre,  lorsque  le  patin  est  solidement  appliqua 
contre  la  glissière.  Nous  ferons  remarquer,  à  ce  propos,  que  rextrémilé  dt- 
la  tige  ainsi  rectifiée  de  position  sera  d'ailleurs  concentrique  au  cylindre  m 
celui-ci  a  été  réglé  en  tenant  compte  de  la  dilatation,  §  IV  du  présent  Cha- 
pitre. 

Si  les  cylindres  sont  supportés  sur  bâtis  seulement  et  si  l'on  considère  le  (  ?> 
de  la  machine  pour  laquelle  les  contre-glissières  sont  rapportées  sur  le  mènif 
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bâti  que  la  glissière,  la  dilatation  a  pour  effet  d'écarter  de  Taxe  du  cylindre 
le  plan  de  la  glissière  et  de  faire  varier  Torienlalion  de  celle-ci.  11  en  est  de 
même  du  patin  et,  par  conséquent,  de  la  tige. 

Ileprenons  layî^.  2  du  §  11,  et  complétons-la. 

Nous  aurons  lay?^.  43. 

* 

Fig.  43. 


Si  Ton  monte  le  piston  lorsque  la  tige  est  à  bout  de  course  du  côté  opposé 
à  Tarbre,  ce  qui  est  le  plus  commode,  l'extrémité  supérieure  de  la  tige  se  dé- 
place par  la  dilatation  vers  le  côté  du  bâti  d'une  quantité 
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Il  en  résulte  que,  comme  l'axe  du  cylindre  ne  se  déplace  pas,  on  doit,  pour 
bander  les  ressorts,  déplacer  l'extrémité  supérieure  de  la  tige  vers  la  glissière 

de  é/ta/(  iH- |- )>  maintenir  le  piston  dans  la  position  correspondante  au 

moyen  de  cales  et  placer  les  ressorts  avec  le  bandage  calculé  pour  appliquer 
la  garniture  contre  le  cylindre  avec  une  pression  voulue. 

Comme  pour  le  cas  précédent,  si  le  réglage  de  la  glissière  et  du  cylindre  a 
été  bien  fait  et  si  la  tige  est  bien  montée  sur  sa  traverse,  le  déplacement  de 
l'extrémité  supérieure  de  la  tige  a  précisément  pour  effet  de  la  ramener  au 
centre  du  cylindre. 

Si,  considérant  toujours  la  machine  dont  les  cylindres  sont  supportés  sur 
bâtis  seul,  on  suppose  que  «chacun  des  bâtis  sert  d'appui  à  une  glissière;  on 
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réglera  le  piston  comme  dans  le  cas  que  Ton  vient  d^examiner,  mais  alor- 
réglage  ne  sera  bon  que  pour  la  marche  avant  et  non  plus  pour  la  marcà- 
arrière,  ce  qui  a  assez  peu  d'importance. 

Nous  n'entrerons  pas  ici  dans  le  détail  des  opérations  nécessitées  dan>  '♦ 
cas  d'une  machine  montée  sur  colonnes;  nous  laisserons  au  lecteur  le  son 
de  les  rechercher;  ce  cas  n'offre  aucune  difficulté. 

VIII.  —  Montage  d'une  bielle. 

Il  se  fait  exactement  comme  pour  une  machine  horizontale  {voir  §  \11 
Chap.  1). 

Pour  les  serrages  et  jeux  latéraux,  nous  ne  pouvons  que  répéter  ce  qn 
a  été  dit  à  propos  des  machines  horizontales  (§  XIII,  Chap.  I). 

IX.  —  Montage  des  mouvements  de  tiroirs. 

Pour  ce  qui  concerne  ce  montage,  nous  n'aurions  ici  qu'à  répéter  ce  q',e 
nous  avons  dît  au  sujet  du  montage  des  mouvements  de  tiroirs  de  machina 
horizontales.  Seuls,  quelques  modes  d'opérer  varient  du  fait  que  les  a\e> 
des  tiges  de  tiroirs  sont  en  général  verticaux,  au  lieu  d'être  horizontaux  o: 
inclinés.  Celte  différence  est  assez  minime  et  assez  simple  à  imaginer  p«>r 
que  nous  n'ayons  pas  à  nous  y  arrêter. 


CHAPITRE  m. 


MONTAGE   A    BORD. 


Si  l'on  suppose  que  le  montage  d'une  machine  de  petites  dimensions  ait  ft 
fait  à  l'atelier  en  y  appliquant  les  règles  énoncées  aux  Chap.  1  ou  II,  son  nuuh 
tage  à  bord  consiste  simplement  à  l'embarquer  d'un  bloc,  à  la  placer  conve- 
nablement dans  le  navire  et  à  la  relier  à  la  ligne  d'arbre. 

Dans  le  cas  d'une  machine  de  grandes  dimensions,  les  diverses  pièces  qui 
la  constituent  ne  peuvent  être  embarquées  que  séparément,  et  il  convient  de 
Jes  remonter  à  nouveau  à  bord  en  satisfaisant,  d'une  part,  aux  conditions  gé(H 
métriques  requises  pour  le  bon  fonctionnement  du  moteur  -et  en  disposait 
convenablement,  d'autre  part,  l'ensemble  de  la  machine  dans  le  navire  p^r 
lui  permettre  d'actionner  la  ligne  d'arbre.  On  voit  que,  pour  un  cas  comoir 
pour  l'autre,  il  est  nécessaire  de  se  préoccuper  en  premier  lieu  de  la  position 
que  doit  occuper  la  machine  dans  le  navire. 

Celte  position  est  définie  de  la  manière  suivante  : 

I*  Par  la  position  que  devra  occuper  dans  le  nMre  la  ligne  d'axe  de  l'aiV' 
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à  manivelles,  laquelle  devra  se  confondre  avec  Taxe  de  la  ligne  d*arbre  déler- 
iiiinée  comme  il  sera  dit  plus  loin; 

a**  Par  la  dislance  à  la  perpendiculaire  arrière  ou  à  une  cloison  limitant  le 
compartiment  des  machines  du  point  de  Taxe  de  Tarbre  à  manivelles,  qui  se 
trouve  dans  le  plan  diamétral  d'un  des  cylindres,  normal  à  Tarbre  à  mani- 
velles; 

3"*  Par  rinclinaison  de  Taxe  d'un  cylindre  quelconque  sur  le  plan  diamétral 
du  navire  (inclinaison  nulle  dans  le  cas  d'ime  machine  à  pilon). 

La  ligne  d'axe  de  l'arbre  à  manivelles  devra  être  dans  le  prolongement  de 
celle  de  la  ligne  d'arbre  sous  peine  d'échauffement  du  palier  extrême  arrière 
de  la  machine  et  de  celui  avant  de  la  ligne  d'arbre,  qui  souvent  est  le  palier 
(le  butée  et  de  fatigue  des  boulons  de  jonction.  11  va  d'ailleurs  sans  dire  que 
la  ligne  d'arbre  doit  être  rectiligne,  si  l'on  veut  éviter  les  échauffements  de 
palier  et  les  fatigues  de  boulons. 

La  dislance  de  la  machine  à  la  perpendiculaire  arrière  doit  également  être 
observée  pour  des  raisons  de  longueurs  d'arbres  et  d'encombrement. 

Enfin  l'inclinaison  des  axes  des  cylindres  sur  le  diamétral  doit  être  réalisée 
pour  des  questions  d'encombrement. 

La  nécessité  de  satisfaire  aux  deux  dernières  conditions  est  moins  rigou- 
reuse que  pour  la  première,  la  seule  qui,  non  observée,  nuirait  au  bon  fonc- 
tionnement du  moteur. 

Nous  sommes  ainsi  conduit  à  exanàiner  d'abord  comment  sont  définis  l'axe 
d'une  ligne  d'arbre  et  le  plan  diamétral  du  navire.  Quant  à  la  position  d'une 
cloison,  elle  n'a  pas  besoin  d'être  définie,  puisqu'elle  est  en  partie  montée 
lorsque  la  machine  est  embarquée.  ^ 

I.  -.  Détarmination  da  plan  diamétral  da  navire. 

Ce  plan  est  déterminé  généralement  alors  que  le  navire  est  encore  sur  sa 
cale  de  construction. 

On  trace,  à  cet  effet,  sur  une  cloison  transversale  {fig.  44)»  une  horizon- 

Fig.  44. 


taie  ab  vérifiée  par  un  niveau  reposant  sur  une  règle  tangente  à  la  ligne 
tracée.  On  prolonge  cette  horizontale  jusqu'à  sa  rencontre  avec  le  vaigre  du 
navire  ou  le  membre  ;  le  milieu  m  de  la  ligne  ainsi  limitée  est  dans  le  plan 
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diamétral;  une  ligne  mn  perpendiculaire  à  cette  horizontale  tracée  dan^  - 
plan  de  la  cloison  est  dans  le  même  plan  diamétral.  Le  plan  diamétral  p^ 
être  défini  par  une  telle  perpendiculaire  tracée  sur  la  cloison  avant  de  la  ut» 
chineet  une  autre  tracée  sur  la  cloison  arrière. 

S*il  existe  une  cloison  médiane  à  bord,  la  détermination  est  toute  faîte. 

II.    -  Détermination  des  axes  des  lignes  d'arbre. 

On  les  défmit  à  bord  par  deux  points  qui  permettront,  soit  de  tendre  enii 
eux  un  fil  matérialisant  Taxe,  soit  de  faire  passer  un  rayon  lumineux,  conin> 
il  est  dit  à  Tappendice. 

Quant  aux  deux  points  de  Taxe  d'une  ligne  d'arbre,  on  les  prend  l'un»  s«> 
sur  une  cloison  limitant  la  chambre  des  machines,  soit  sur  un  plan  que- 
conque  établi  a  faux-frais  dans  cette  chambre,  et  l'autre  sur  la  face  arrière  «i^ 
l'étambot  avant,  s*il  s'agit  d'un  bâtiment  à  une  seule  hélice,  ou  sur  un  ph 
établi  à  faux-frais  sur  la  cale  à  l'extrémité  de  la  coque  et  délimitant  la  ho 
arrière  du  support  extérieur  arrière  de  l'arbre  porte-hélice. 

La  détermination  du  point  ou  des  points  sur  cloison  de  la  ou  des  machiuf 
se  fait  de  la  manière  suivante  :  sur  la  ligne  d'intersection  du  plan  diamétr< 
du  navire  avec  le  plan  de  la. cloison,  on  prend  un  point  situé  au-dessus  d 
déssus-vaigre  ou  dessus-quille,  à  une  distance  donnée  par  les  dessins,  ti> 
tance  comptée  suivant  la  trace  du  plan  diamétral  sur  le  plan  de  la  cloison.  <> 
point  est  l'un  des  points  à  déterminer,  s'il  s'agit  d'un  bâtiment  à  une  héllc 
Sinon  par  ce  point  on  trace  une  horizontale  dans  le  plan  de  la  cloison  et  >ij.- 
vant  celte  ligne  on  prend  de  part  et  d'aulre  du  plan  diamétral  des  points  silu^^r 
à  la  distance  indiquée  par  les  dessins.  Le  point  arrière  se  détermine  conin. 
celui  de  l'avant,  s'il  s'agit  d'un  navire  à  une  hélice. 

Dans  le  cas  de  deux  hélices,  on  détermine  les  points  arrière  dans  un  pi* 
perpendiculaire  au  diamétral  et  passant  par  la  perpendiculaire  arrière  du  k 
timent.  Ce  plan  est  réalisé  par  une  planche  rectangulaire  appliquée  sur  la  fa-' 
arrière  de  l'étambot  dont  les  arêtes  sont  rendues  horizontales  au  moyen  d'us 
niveau  et  dont  les  projections  horizontales  des  autres  arêtes  sur  le  plan  d*»  h 
cale  sont  rendues  perpendiculaires  à  la  hgne  d'axe  de  la  quille,  ligne  inu»- 
sur  la  cale  de  construction,  ce  qui  rend  ces  arêtes  perpendiculaires  au  dit- 
métrai  du  navire  {Jig.  l\o), 

A  partir  du  dessous  de  quille,  on  porte  le  long  de  l'étambot  une  longurn" 
égale  à  la  hauteur  donnée  par  les  dessins  de  l'arrière  des  lignes  d'arbres  au- 
dessus  de  ce  dessous  de  quille.  Sur  la  planchette,  on  trace  à  cette  hauteur 
une  horizontale,  et  sur  celte  horizonlale  on  marque  deux  points,  l'un  à  bàbori. 
l'autre  à  tribord,  à  des  dislances  du  diamétral  égales  aux  cotes  d'écarlemeL 
indiquée  par  les  plans  pour  les  points  arrière  de  l'arbre  ;  chacun  de  ces  deM\ 
pointai  (^st  remplacé  ultérieurement  par  un  petit  trou  de  i*""  de  diamètre  jut- 
dans  inie  tùle  nipporlée  sur  la  planchette. 
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Les  points  tracés  sur  la  cloison  des  machines  et  les  trous  de  la  planchette 
arrière  déQnissent  les  lignes  d'arbre. 

En  faisant  passer  un  fil  par  ces  points,  comme  il  est  dit  au  §  X  de  Tappen- 
dice,  ou  en  se  servant  du  procédé  des  voyants  décrits  au  §  IX  du  même 


Kig.  45. 





appendice,  on  voit  que  Ton  pourra  déterminer  tous  les  points  situés  dans 
divers  plans  sur  les  axes  des  lignes  d'arbres. 

C'est  ainsi  qu'on  déterminera  les  positions  que  devront  avoir  les  centres  des 
faces  arrière  et  avant  des  supports,  des  boîtes  à  étoupe,  etc.,  qui  permelteht 
en  particulier  de  fixer  définitivement  ces  pièces  sur  la  coque. 

Nous  ferons  remarquer  toutefois,  dès  à  présent,  qu'au  moment  de  la  mise 
en  place  des  divers  supports  des  arbres  arrière  et  des  boîtes  à  étoupe,  ceux-ci 
ne  sont  pas  encore  alésés,  et  il  faut  quUl  en  soit  ainsi,  car  on  ne  peut  compter 
sur  une  exécution  assez  rigoureuse  de  la  coque  pour  que  ces  supports  ou 
boîtes  à  étoupe  alésés  y  prennent  exactement  les  positions  prévues  par  les 
plans.  Cet  alésage  ne  se  fera  donc  qu'ultérieurement,  lorsque  les  supports  et 
boîtes  à  étoupe  auront  été  fixés. 

Ainsi  donc,  les  axes  des  lignes  d'arbres  étant  définis  chacun  par  leurs  deux 
points  extrêmes,  on  vient  placer  ces  supports  et  boîtes  en  vérifiant  de  suite, 
au  moyen  d'un  fil  tendu,  si  leurs  axes  ne  s'écartent  nas  trop  sensiblement  des 
positions  prévues. 


III.  —  Alésage  des  supports  des  lignes  d'arbres. 

Lorsque  les  supports  divers  sont  fixés  à  la  coque,  il  peut  se  faire  que  les 
lignes  d'axes  précédemment  définies  et  qui  ont  servi  principalement  à  régler 
la  position  de  ces  supports  s'écartent  assez  sensiblement  (quelques  milli- 
mètres) des  axes  moyens  de  ces  supports  ;  ce  fait  peut  tenir  à  des  déforma- 
lions  de  coque  au  cours  de  rivetage.  11  s'ensuivrait  qu'en  faisant  l'alésage  au 
diamètre  résultant  de  celui  des  arbres,  il  pourrait  y  avoir  manque  de  matière. 

Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  on  choisit  sur  les  divers  supports  d'un 
bord. et  de  l'autre  les  centres  qui  conviendraient  le. mieux  pour  l'alésage,  et, 
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en  plaçant  le  fll  tendu,  on  arrive,  au  bout  d'un  peu  de  tâtonnement,  à  trooir 
aisément  i*axe  de  Tarbre  qui  permettra  un  alésage  convenable  de  tousk^ 
supports  et  de  la  boîte  à  étoupe,  et  qui,  en  même  temps,  s'écartera  le  mo.. 
de  Taxe  prévu  primitivement. 

Disons,  de  suite,  qu'en  général  cette  variation  d'axe  ne  présente  aurj 
inconvénient;  celui-ci,  s'il  existait,  ne  serait  gênant  qu'au  point  de  vued" 
l'encombrement  et  non  du  fonctionnement  de  l'appareil  moteur. 

Lorsque  deux  centres  sont  ainsi  bien  fixés,  on  se  sert  soit  du  fil  tendu,  y 
des  voyants,  pour  venir  fixer,  aussi  rigoureusement  que  possible,  les  cenirt^ 
sur  les  autres  supports.  Dans  le  cas  de  voyants,  on  entoure  le  rayon  luit: 
neux  d'une  gaine  en  bois  ou  en  mêlai  qui  Tisole  de  la  lumière  du  jour.  Loi 
servation  du  point  lumineux  est  ainsi  rendue  plus  aisée.  Le  point  lumineai 
doit  être  produit  soit  avec  un  arc  voltaïque  ou  tout  simplement  une  lampes 
pétrole  (une  lampe  à  incandescence  ne  convient  pas,  la  source  lumlneur 
étant  un  Ql  dont  on  ne  saurait  guère  régler  la  position  par  rapport  aux  irA) 
du  voyant  voisin). 

Les  centres  étant  marqués  sur  des  cinglots  rapportés  dans  les  coussinet 
on  trace  sur  les  faces  des  supports  un  cercle  dont  on  détermioe  nettemec 
la  trace  au  moyen  de  quelques  coups  de  pointeau  qui  vont  «ervir  à  régler: 
position  de  l'arbre  d'alésage  du  support  arrière  jet  de  la  botte  à  étoup^ 
arbre  qui  sert  également  au  dressage  des  iaces  de  ces  pièces.  Il  suffit,  ei 
effet,  avec  un  compas  dont  une  briiache  est  à  pointe  et  l'autre  recourbr 
extérieurement  ( appendice, ^^.  i4)»  de  placer  la  pointe  dans  l'un  descou> 
de  pointeau  et  de  régler  le  bout  recourbé  à  tangenter  l'arbre.  Si  celui-ci  es: 
bien  cintré,  la  tangence  devra  aussi  avoir  lieu,  la  pointe  du  compas  étai 
dans  un  quelconque  des  autres  coups  de  pointeau  i^fig*  46). 

Fig.  46. 


L'arbre  d'alésage  est  soutenu  par  les  supports  arrière,  par  conséquent* 
flexion  n'est  pas  à  craindre  dans  le  voisinage  des  parties  à  aléser. 

Il  est  d'ailleurs  bon  de  vérifier  fréquemment,  au  cours  de  l'alésage, f 
l'arbre  est  resté  bien  cintré.  On  a  occasion,  en  faisant  cette  vérification," 
constater  que  la  position  de  l'arbre  d'alésage  par  rapport  à  la  coque  varicav 
la  température;  elle  n'est  pas  la  même  le  matin  que  l'après-midi,  en  eu 
cela  tient  à  la  dilatation  de  la  partie  haute  de  la  coque,  alors  que  la  variât)' 
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le  lempérature  de  la  partie  basse  varie  dans  de  Lien  moindres  proportions, 
'ensemble  de  la  coque  s'arque  plus  ou  moins. 

Dans  certains  cas,  pour  éviter  les  eftets  de  ces  variations,  on  n*alèsc  que 
a  nuit. 

IV.  —  Montage  des  portions  extérieures  des  lignes  d'arbre. 

L*alésage  étant  terminé,  on  procède  à  la  mise  en  place  des  mancbons 
irariiis  intérieurement  de  gaïac.  Ceux-ci  ont  été  préalablement  alésés  con- 
rc^^ntriquement  à  leur  surface  extérieure  après  que  le  gaïac  a  été  pendant 
l>lu::ieurs  semaines  immergé  dans  Teau,  afin  qu*il  ait  pu  se  gonfler  de  toute 
la  quantité  dont  il  est  susceptible.  Le  jeu  qu'on  laisse  entre  le  gaïac  et  la  che- 
mise en  bronze  de  Tarbre  est  donné  par  la  formule  OjO^rfn-i"'™  à  Tétatueuf. 

Après  mise  en  place  des  manchons,  il  convient  de  placer  dans  les  supports 
les  arbres  porte-hélices  et  tous  les  tronçons  extérieurs  à  la  coque,  jusques  et 
V  compris  le  tronçon  qui  traverse  le  pressc-étoupe. 

On  procède  également  au  montage  des  hélices  et  le  navire  peut,  s'il  n'est 
retardé  par  ailleurs,  être  lancé. 

y.  —  Montage  des  parties  intérieures  à  la  coque. 

Souvent  le  montage  des  machines  peut  être  poussé  plus  loin,  alors  que  le 
navire  est  encore  sur  cale.  Mais  ceci  suppose  que  le  navire  ne  prendra  point 
(Tare  ou  de  contre-arc  après  le  lancement,  ou  tout  au  moins  que  la  courbure 
duc  à  l'arc  ou  au  contre-arc  est  connue  de  Tavant  des  machines  à  l'extrême 
arrière  du  bâtiment. 

On  peut  même,  dans  ce  cas,  monter  entièrement  les  machines  sur  cale  et 
lancer  le  bâtiment  ensuite  ;  mais  considérons  d'abord  le  cas  où  le  montage  a 
lieu  après  le  lancement. 


VI.  — 


Montage  de  la  ligne  d'arbre  après  lancement. 


Dans  ce  cas,  on  opère  de  manière  à  tenir  compte  de  l'arc  qu'a  pris  le 
bateau  après  lancement,  et  Ton  admet,  ce  qui  se  vérifie  presque  toujours: 
I"  que  les  portions  de  lignes  d'arbres  extérieures  et  allant  jusqu'au  presse- 
(^loupe  n'ont  pas  d'arc,  2"  qu'il  n'y  a  pas  de  variation  d'arc  dans  la  région 
arrière,  c'est-à-dire  de  Tarrière  du  bâtiment  jusqu'à  l'avant  des  machines  pen- 
dant l'achèvement  du  bâtiment  et  le  montage  des  machines. 

Le  navire  étant  supposé  avoir  de  l'arc,  on  ne  peut  plus  se  servir  des  points 
|)récédemmenl  fixés  dans  l'intérieur  des  compartiments  des  machines  pour 
placer  les  arbres  intermédiaires.  On  se  sert  en  réalité  des  arbres  déjà  en 
place  pour  continuer  le  montage  des  autres. 
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avoir  les  jeux  latéraux  prévus  pour  les  coussinets  de  l'arbre  à  maniveik 
Enfin  l'inclinaison  du  plan  axial  de  la  machine  sur  le  diamétral  sera  obtenu 
approximativement  en  rendant  autant  que  possible  la  plaque  de  fondai; 
parallèle  au-dessus  des  varangues,  c'est-à-dire  en  cherchant  à  obtenir  <1- 
cales  d'épaisseur  approximativement  la  même  pour  tribord  et  bâbord  de 
machine.  On  remplace   alors   les  cales   provisoires   par  des   cales   dêtiti. 

tives. 

Celle  manière  d'opérer  suppose  que  les  faces  des  tourteaux  sont  bien  p-  • 
pendiculaires  aux  axes  de  leurs  arbres  et  que  les  pourtours  de  ces  tourteaii 
sont  bien  concentriques  aux  axes  de  ces  mêmes  arbres.  Pour  s'assurer  qi. 
en  est  bien  ainsi,  îf  convient  de  déplacer  l'arbre  à  manivelles  dans  ses  p^Vm^ 
(sans  bouger  ceux-ci)  un  peu  sur  Tavanl  du  navire  et  de  le  faire  tourner  h 
même  temps  que  la  ligne  d'arbre,  comme  on  Ta  faîl  pour  deux  portion^! 
ligne  d'arbre,  §  VI  du  présent  Chapitre,  et  de  faire  les  vérifiealions  indiqn»-- 
audit  paragraphe. 

Si  la  machine  comporte  un  embrayeur,  on  ne  peut  plus  appliquer  i'i 
contre  l'autre  les  tourteaux  d'embrayage,  mais  on  effectue  la  dernière  d 
vérifications  ci-dessus. 

Dans  le  cas  où  la  'machine  est  de  trop  grandes  dimensions  pour  ^i 
embarquée  d'un  bloc,  on  monte  d'abord  les  paliers  des  arbres  à  manivt'l>  , 
(bâtis  dans  le  cas  d'une  machine  horizontale  ou  plaque,  de  fondation  ilan> 
cas  de  la  machine  verticale).  On  opère  exactement  comme  on  le  fait  da^^ 
cas  envisagé  ci-dessus,  en  ayant  soin  de  placer  les  divers  tronçons  de  piai] 
dans  la  même  situation  relative  qu'à  l'atelier,  ce  que  l'on  obtient  au  ino} 
des  portées  de  réglage. 

On  peut  ensuite  monter  les  autres  pièces  de  la  machine  à  la  demande  ! 
divers  repères  pris  à  l'atelier. 

Mais  il  peut  arriver  aussi  que  les  repères  aient  élé  omis  ou  que  parsni: 
de  circonstances  particulières  les  pièces  n'aient  pas  élé  montées  à  Taioi 
et  dans  ce  cas  il  convient  de  faire  des  vériOcations  spéciales  à  bord.  C'cvl 
un  point  sur  lequel  nous  reviendrons  un  peu  plus  loin. 

Examinons  auparavant  le  cas  du  montage  ordinaire  à  bord  d'une  mactiù  i 
faire  reposer  sur  cans  de  tôles. 

Après  lancement  du  navire  et  montage  du  premier  tronçon  d'arbre,  comb 
il  a  été  dit  précédemment,  il  y  a  lieu  de  prendre  les  mesures  nécessain 
tracé  du  plan  supérieur  du  carlingage  afin  de  dresser  à  la  hauteur  \oy- 
tous  les  cans  des  tôles. 

A  cet  effet,  on  établit  au-dessus  du  tronçon  d'arbre  monté  et  parai lèlcm 
à  son  axe  un  fil  tendu  ou  des  vovauts. 

Voici  comment  on  peut  opérer.  Si  l'on  a  recours  au  fil,  on  le  fait  tan?*- 
deux  règles  établies  de  manière  à  définir  le  plan  parallèle  au  diamétral  < 
tenant  l'axe  de  l'arbre,  ce  qui  est  aisé,  ce  plan  ayant  élé  déterminé  pHitti 
que  le  navire  était  sur  raie  et  défini  par  deux  licrnes  tracées  sur  des  cloi-« 


J 


)u  des  tôles  de  carlingage;  on  fait  varier  la  position  du  fil  en  hauteur  jusqu'à 
c!G  que  la  distance  des  deux  points  du  fil  au  tronçon  d'arbre  soit  la  même  en 
tenant,  bien  entendu,  compte  de  la  correction  de  la  flèche  (fig*  5o).  Les 
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•oints  choisis  doivent  évidemment  être  les  points  extrêmes  du  tronçon  d'arbre. 
)n  opérerait  de  même  avec  des  voyants. 

11  suffit  ensuite  de  porter,  à  partir  du  fil  ou  de  la  ligne  des  voyants,  suivant 
?s  tôles  de  carlingage  et  dans  le  plan  défini  par  les  règles  des  hauteurs  vou- 


ues,  soit 


dislance  de  l'axe  des  paliers  des  plaques  de  fondation  au- 


essous  de  ces  plaques,  distance  relevée  aux  ateliers  de  montage. 

A  partir  de  ces  points  on  trace  sur  les  tôles  de  carlingage  des  lignes  per- 
ondiculaires  au  diamétral.  Rien  de  plus  facile  alors  que  d'établir  le  plan 
ijpérieur  des  cans  de  tôles. 

11  ne  reste  ensuite  qu'à  monter  les  plaques  et  l'arbre  à  manivelles  en  faisant 
•s  vérifications  de  tourteaux  précédemment  indiquées. 

Revenons  maintenant  au  cas  du  montage  à  bord  des  diverses  portions  d'une 
lachine  en  supposant  que  l'on  n'ait  pas  conservé  trace  des  portées  de  réglage 
,  j  autres  repères,  ou  si  l'on  veut  au  montage  de  pièces  qui  n'ont  point  été 
lontées  à  l'atelier. 


ir 


X.  —  Montage  à  borti  de  pièces  de  machines  non  montées  à  l'atelier. 

Nous  ae  nous  occuperons  que  des  pièces  du  train  principal,  le  montage  des 
ouvements  de  tiroir  se  faisant  d'une  manière  analogue  et  à  très  peu  près 
1  )mme  à  l'atelier.  « 

r 

<7.  Bâti  de  machine  horizontale  ou  plaque  de  fondation  de  machine  à  pilon. 
A  bord,  comme  à  terre,  l'énoncé  des  conditions  à  remplir  pour  ces  pièces 
t  celui  indiqué  au  §  VI  du  Chapitre  1.  Ici  l'axe  de  l'arbre  peut  être  maté- 
ilisé  par  un  fil,  comme  il  a  été  dit  dans  le  présent  Chapitre. 
La  manière  d'opérer  pour  remplir  la  première  condition  est  la  même;  pour 
seconde  on  prend  la  distance  par  rapport  à  un  repère  du  bâtiment,  cloison 
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OU  autre.  Quant  à*ia  troisième  condition,  on  y  satisfait  en  examinant  oomm 
se  présente  la  pièce  a  monter  par  rapport  aux  voisines. 

b.  Cylindre.  —  Les  conditions  a  remplir  sont  également  celles  indiqur- 
précédemment,  §  II,  Chapitre  1;  ici,  toutefois,  Tinclinaison  à  laquelle  - 
rapporte  la  règle  II  doit  être  prise  par  rapport  au  diamétral  du  navire. 

La  réalisation  de  ces  conditions  se  fait  comme  à  terre  en  ce  qui  conr^r. 
la  première,  la  troisième,  la  quatrième  et  la  cinquième.  Pour  la  deuxième  •  ^ 
prend  Tinclinaison  de  Taxe  du  cylindre  par  rapport  au  plan  perpendicubii 
au  diamétral.  Une  légère  erreur  commise  dans  cette  dernière  opération  > 
compromettrait  d'ailleurs  nullement  le  bon  fonctionnement  géométrique 
la  machine. 

c.  Glissière,  —  Les  conditions  à  remplir  sont  celles  du  §  VIU,  du  ilhapiti- 
et  la  manière  d'opérer  est  la  même. 

d.  Autres  pièces  fixes.  —  Pour  le  montage  des  entretoises  ou  colonne^; 
se  fait  également  comme  à  terre  en  substituant  toutefois  au  plan  fie  rep*- 
horizontal  de  Tatelier  un  plan  perpendiculaire  à  Taxe  du  cylindre  à  lio 
rhorizontalité  étant  remplacée  par  le  parallélisme  au  plan  de  repère,  para.  - 
lisme  vérifié  par  des  jauges. 

e.  Pièces  mobiles,  —  Les  règles  indiquées  au  §  \I  du  Chapitre  I,  [lour . 
montage  d'un  pistou,  de  sa  tige  et  de  la  traverse  subsistent  sans  chan. - 
ment. 

Le  montage  de  l'ensemble  à  bord  se  fait  aussi  exactement  comme   à  tt^rr-  ' 
mais  la  vérification  des  règles  i*a,  2*>a  ne  peut  plus  se  faire  de  même. 

On  vérifie  la  condition  ta  avec  une  équerre  reposant  sur  le  piston  sui\ 
le  plan  AB,fig.  i8.  Chapitre  I;  l'autre  branche  doit  pouvoir  tangenter  la  î. 
tout  de  son  long. 

La  règle  2a  se  vérifie  au  moyen  d'un  marbre  que  Ton  dispose  ain>i  •: 
la  tige  munie  de  son  patin  à  peu  près  verticalement,  le  patin  appliqué  co>-." 
le  marbre.  ' 

Le  montage  d'une  bielle  se  fait  suivant  les  règles  énoncées  au   §  XII  h 
Chapitre  I,  et  par  les  mêmes  procédés.  | 

Pour  les  serrages  latéraux,  on  ne  peut  que  s'en  rapporter  à  ce  qui  a  -  : 
dit  au  §  XIIl  du  Chapitre  I. 


CHAPITRE  IV. 

Dans  ce  Chapitre,  nous  nous  proposons  d'indiquer  comment  il  convioni'* 
Vitrifier  une  machine  déjà  montée  san>  avoir  à  eu  transporter  les  piiM»'*i 


-  147  - 

l 'atelier  et  à  les  examiner,  soit  sur  un  marbre,  soit  sur  un  tour.  On  peut  être 
conduit  à  cette  vérification,  soit  lorsque  Ton  veut  se  rendre  compte  de  Tétai 
géométrique  d'une  machine,  soit  môme  fréquemment  à  la  suite  du  fonction- 
nement défectueux  de  Tune  ou  de  l'autre  de  ses  parties. 

Nous  ne  nous  occuperons  que  du  train  principal;  il  est  aisé  d'étendre 
l''étude  aux  mouvements  de  tiroir. 

Nous  avons  donc  à  vérifier,  d'une  part,  l'état  géométrique  des  pièces  fixes 
comprenant  le  cylindre,  la  plaque  de  fondation  s'il  s'agit  d'une  machine  à 
pilon  ou  le  bâti  s'il  s'agit  d'une  machine  horizontale  et  la  glissière  et,  d'autre 
yart,  l'état  géométrique  des  pièces  mobiles  comprenant  l'arbre  coudé,  la 
ligne  d'arbres,  la  bielle  et  l'ensemble  de  la  traverse  de  la  tige  de  piston  et  du 
piston. 

Il  va  sans  dire  qu'il  y  a  intérêt  à  employer  des  procédés  réduisant  au  mi- 
nimum les  démontages. 

I.  —  Vérification  des  pièces  fixes. 

Les  procédés  les  plus  précis  consistent  à  passer  les  fils  d'axes  et  à  constater, 
d'une  part,  que  les  formes  géométriques  des  pièces  sont  réalisées  et,  d'autre 
part,  que  leurs  positions  relatives  sont  celles  requises. 

La  constatation  de  la  forme  dés  pièces  est  aisée  pour  le  cylindre,  les  cous- 
sinets, en  se  servant  d'une  jauge;  elle  l'est  aussi  pour  la  glissière  en  se 
servant  d'une  règle. 

Quant  à  la  constatation  de  la  position  relative  des  axes,  elle  se  fait  par  les 
procédés  indiqués  au  Chapitre  précédent  et  que  nous  allons  rappeler  sommai- 
rement. 

Les  conditions  géométriques  nécessaires  et  suffisantes  à  réaliser  pour 
assurer  le  bon  fonctionnement  géométrique  d'une  machine  sont  les  suivantes, 
extraites  des  §  II,  V,  VIII,  du  Chapitre  I  : 

i«  Les  axes  des  coussinets  de  l'arbre  à  manivelles  doivent  être  sur  une 
ligne  unique; 

2**  L'axe  d'un  cylindre  doit  rencontrer  à  chaud  l'axe  de  l'arbre  à  manivelles 
et  lui  être  perpendiculaire; 

3«  Le  plan  d'une  glissière  doit,  à  chaud,  être  parallèle  au  plan  déterminé 
par  les  deux  lignes  précédentes; 

4*»  L'axe  du  cylindre  doit  être  à  égale  distance  des  joues  de  l'arbre  à  mani- 
velles; 

5*»  Enfin  les  arêtes  latérales  des  glissières,  lorsqu'elles  servent  de  guide 
au  patin  de  glissière,  doivent  être  parallèles  à  l'axe  du  cylindre. 

Nous  avons  eu  occasion  de  voir  jusqu'à  quel  point  toutes  ces  conditions 
doivent  être  réalisées.  Nous  n'avons  pas  fait  intervenir  ici  les  conditions  d'en- 
combrement qui,  si  elles  n'étaient  pas  réalisées,  feraient  buter  les  pièces  les 
unes  contre  les  autres. 

Ass.  techn,  mar.,  1897.  10 
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La  vérincalion  de  la  première  condition  se  fait  en  tendant  un  fil  dans  i- 
coussinets  et  en  vérifiant  la  concenlricité  des  coussinets  à  ce  fil  en  lenani 
bien  entendu,  compte  de  la  flèche. 

La  deuxième  condition  se  vérifie  au  moyen  d'un  fil  concentrique  à  la  ch- 
mise  du  cylindre  et  constatant  sa  rencontre  avec  Taxe  de  l'arbre  et  sa  per- 
pendicularité  avec  une  équerre  dont  les  deux  branches  doivent  pouvoir  éire 
rendues  parallèles,  respectivement  à  l'axe  du  cylindre  et  à  Taxe  de  l'arbre. 

La  troisième  condition  est  vérifiée  d'une  part,  au  moyen  d'une  lôle-jaug^ 
appliquée  sur  la  glissière  et  venant  tangenter  le  fil  d'axe  du  cylindre;  d'autre 
part,  en  tendant  deux  fils  parallèles  au  précédent  et  à  la  même  distance  de  li 
glissière;  ces  deux  fils  doivent  rencontrer  le  fil  d'axe  de  l'arbre;  l'un  de  ce> 
fils  peut  d'ailleurs  être  l'axe  d'un  des  cylindres  et  l'autre  l'axe  d'un  deuxièœ 
cylindre  si  les  deux  axes  sont  parallèles  (c'est  même  le  plus  souvent  ce  qn- 
l'on  cherche  à  réaliser);  mais  alors  il  convient  de  vérifier,  au  moyen  d'uo 
règle,  que  les  faces  de  frottement  des  glissières  sont  dans  un  même  plan. 

Les  vérifications  des  quatrième  et  cinquième  conditions  n'offrent  aucun^ 
difficulté;  elles  se  font  comme  à  l'atelier. 

On  peut,  pour  la  vérification  des  diverses  conditions  ci-dessus,  emplo}  * 
des  procédés  n'exigeant  pas  le  démontage  complet  des  pièces  mobiles,  corom 
nous  l'avons  supposé;  mais  alors  les  chances  d'erreurs  sont  plus  consid*:- 
râbles,  aussi  ne  les  indiquerons-nous  pas. 

n.  —  Vérification  des  pièces  mobiles. 

Les  pièces  mobiles  à  envisager  sont  :  l'arbre  à  manivelles,  la  bielle  et  Teo- 
semble  du  piston,  de  sa  tige  et  de  la  traverse. 

(a).  Arbre  à  manivelles.  —  Les  conditions  géométriques  auxquelles  doi 
satisfaire  un  arbre  à  manivelles  sont  les  suivantes  : 

I*»  Les  soies  des  portées  et  celles  des  manivelles  ne  doivent  pas  èir 
ovales; 

2«  Les  axes  des  portées  doivent  être  dans  le  prolongement  l'un  de  Taulri': 

S''  Les  axes  des  soies  de  manivelles  doivent  être  parallèles  à  l'axe  de> 
portées. 

D'après  tout  ce  qui  a  été  dit  au  cours  des  Chapitres  précédents,  ces  con- 
ditions sont  évidentes. 

La  vérification  de  la  première  condition  se  fait  au  moyen  d'un  comps^: 
elle  sera  d'autant  plus  précise  que  le  compas  lui-même  sera  plus  précis  :  un 
compas  Palmer  convient  parfaitement  pour  celte  opération. 

Pour  vérifier  la  seconde,  voici  comment  l'on  peut  opérer.  Considérons  \i 
portée  que  Ton  veut  vérifier;  soit  la  portée  a  de  lay?^.  5i.  On  la  dégarnit  de 
ses  coussinets  et  Ton  serre  à  bloc  les  coussinets  des  deux  portées  les  plu: 
voisines  b  et  c.  On  place  ensuite  dans  un  plan  aussi  voisin  que  possible  d 
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plan  diamétral  horizontal  de  la  portée  a  trois  index  a,  [3  et  y  vers  Tavant,  le 
iTiilieu  et  Tarrière  de  la  portée.  On  fait  tourner  l'arbre  successivement  de 
quatre  angles  droits  en  prenant  à  chaque  arrêt,  au  moyen  d*un  coin  efOlé, 
distance  de  a,  ^  et  y  à  Tarhre.  Si  ces  distances  varient,  la  portée  n'est  pas 
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concentrique  à  la  ligne  passant  par  les  axes  des  deux  paliers  6  et  c  et  les 
différences  constatées  pour  les  quatre  positions  permettent  d'apprécier  avec 
une  très  grande  approximation  la  valeur  de  Terreur  d'excentricité  ou  d'orien- 
tation de  la  portée  (*). 

11  est  à  remarquer  que  nous  avons  placé  a,  (3  et  3  approximativement  dans 
le  plan  diamétral  horizontal  de  la  portée.  Nous  annulons  ainsi  toute  erreur 
de  relevé  pouvant  provenir  de  la  flexion  de  Tarbre. 

Cette  manière  d'opérer  suppose  que  les  portées  6  et  c  serrées  sont  cylirt- 
driques  et  concentriques,  ce  que  l'on  vérifiera  en  plaçant  des  index  ô  et  £, 
Ç  et  Y)  analogues  à  a,  (3  et  y  et  faisant  comme  précédemment  tourner  l'arbre 
en  l'arrêtant  dans  quatre  positions  à  angle  droit,  en  relevant  les  variations 
des  distances  de  d  et  £  aux  portées. 

La  plupart  du  temps  le  simple  serrage  à  bloc  déformera  l'arbre  et  mettra 
bien  les  axes  de  b  et  de  c  en  prolongement,  puisque  les  coussinets  eux- 
mômes  ont  leurs  axes  dans  le  prolongement. 

La  vérifica*tion  de  la  troisième  condition  se  fait  de  la  manière  suivante  : 

L'arbre  étant  serré  à  bloc  dans  ses  coussinets,  on  monte  la  bielle  toute 
seule  et  on  serre  la  tête  à  bloc  On  laisse  reposer  le  pied  sur  la  glissière.  On 
fait  tourner  l'arbre  de  manière  à  l'arrêter  successivement  aux  deux  points 
morts  et  dans  les  deux  positions  intermédiaires,  correspondant  à  la  tangence 
de  l'axe  de  la  bielle  à  la  circonférence  décrite  par  un  point  de  l'axe  de  la 
soie.  Pour  ces  positions  on  prend,  dans  le  plan  de  la  glissière,  la  dislance 
d'un  même  point  du  pied  de  bielle  reposant  sur  la  glissière  à  un  trait  quel- 
conque tracé  sur  la  glissière  perpendiculairement  à  Taxe  des  paliers  (trait 
établi  précédemment).  De  la  variation  de  cette  distance  on  en  peut  déduire 
l'orientation  de  l'axe  de  la  soie.  Il  faut  avoir  bien  soin,  soit  de  mesurer  en 


(')  Nous  avons  eu,  à  plusieurs  reprises,  à  employer  ce  procédé  qui  nous  a  toujours  décelé 
très  nettemeol  les  défauts  d'orientation  et  d'excentricité  des  portées  examinées. 
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même  temps  le  déplacement  latéral  de  la  tète  de  bielle  ou  encore  mm\ 
d'empêcher  ce  déplacement  par  Tinterposition  de  cales  entre  les  joues  de> 
manivelles  et  les  faces  latérales  des  coussinets  des  tètes  de  bielles. 
La  bielle  joue  ici  le  rôle  de  multiplicateur  de  pente  et  Ton  voit,  fig.  h 


Arért  «  mtniv9/h 


.  Point  mott 
'*J       hmut. 


que  la  variation  de  distance  d'un  point  du  pied  à  une  perpendiculaire  à  Taie 
de  Tarbre  pour  les  deux  points  morts  donne  la  pente  comptée  dans  le  plan 
contenant  Taxe  du  patin  et  un  point  de  Taxe  de  la  soie. 

La  pente  de  la  soie  est  égale  au  quotient  — j—f  d  et  d*  étant  les  distances 

indiquées  sur  le  croquis  et  /  la  longueur  de  la  bielle. 
La  pente  dans  un  plan  perpendiculaire  est  donnée  par  une  formule  ana- 

logue 

rf,  —  d\ 

cfj  et  c/'i  étant  les  distances  analogues  à  c/  et  c/'  relevées  lorsque  Tarbre  à  ma- 
nivelles occupe  les  deux  positions  indiquées  précédemment,  où  Taxe  de  la 
bielle  tangente  Je  cercle  du  centre  de  la  manivelle. 

La  pente  réelle  finale  de  Taxe  de  la  soie  sur  celle  de  Taxe  des  portées  e;«l 
la  résultante  des  deux  pentes  partielles  ci-dessus. 

Pour  en  terminer  avec  la  vérification  d'un  arbre,  il  convient  de  relever  la 
course,  ce  qui  est  très  aisé  lorsque  l'on  a  monté  la  traverse  de  tige  de  piston 
et  le  patin  de  glissière. 

h.  Bielle.  —  Ce  qu'il  s'agit  de  vérifier  pour  assurer  le  mouvement  gêo- 
mélricjue  de  la  bielle  est  que  Taxe  de  son  coussinet  de  tète  est  parallèle  à 
Taxe  de  ses  coussinets  de  pied.  La  manière  d'opérer  pour  faire  cette  vérifiM- 
tion  a  été  indiciuée  tout  au  long  au  §  XII  du  Ghap.  I".  Il  va  sans  dire,  toute- 
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fois,  que  l'on  n'a  aucun  rodage  à  faire  ici,  le  procédé  suppose  que  les  soies 
de  pied  de  bielle  sont  bien  parallèles  à  la  soie  de  manivelle.  On  peut  réaliser 
celte  condition  facilement  si  l'on  a  eu  soin  de  tracer  sur  la  glissière  une  per- 
pendiculaire à  l'axe  de  l'arbre;  il  suffît,  en  effet,  de  tracer  alors  sur  la  glis- 
sière une  perpendiculaire  à  cette  ligne  et  de  rendre  les  soies  de  pied  paral- 
lèles à  cette  dernière. 

c  Ensemble  d'un  piston,  de  sa  tige  et  de  la  traverse,  —  Au  point  de  vue  de 
la  forme  des  pièces,  on  ne  demande  à  un  piston  que  d'être  limité  par  une 
surface  cylindrique  circulaire.  On  vérifie  cette  condition  soit  en  plaçant  le 
piston  sur  un  tour,  soit  en  mesurant  divers  diamètres  avec  une  jauge. 

Une  tige  doit  ôlre  parfaitement  rectiligne  et  cylindrique.  C'est  sur  le  tour 
que  se  vérifie  le  mieux  la  réalisation  de  cette  condition.  Il  suffit  de  placer 
entre  pointes  la  tige  en  centrant  exactement  les  deux  abouts;  un  témoin  pro- 
mené par  le  chariot  décèle  tous  les  défauts  de  diamètre  ou  de  rectitude. 
(A  l'appendice  est  indiquée  la  manière  de  vérifier  l'état  géométrique  d'un 
tour.) 

Les  défauts  de  rectitude  peuvent  être  mis  en  évidence  simplement  en  fai- 
sant tourner  la  tige  entre  deux  pointes  {fig>  53  )  et  en  présentant  devant  divers 

Fig.  53. 
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points  de  la  tige  un  témoin.  Le  témoin  doit  toujours  être  à  peu  près  dans  le 
plan  voisin  du  plan  diamétral  horizontal  de  la  tige  (supposée  rectiligne). 

Enfin  une  simple  règle  appliquée  le  long  de  la  tige  en  accuse  assez  bien 
les  défauts. 

On  demande  à  la  traverse  d'avoir  des  soies  de  pied  de  bielle  bien  cylin- 
driques, dans  le  prolongement  l'une  de  l'autre  quand  il  y  en  a  deux,  et  d'avoir 
un  patin  parallèle  à  l'axe  de  ces  soies.  La  première  condition  peut  être  véri- 
fiée sur  le  tour*  ou  sur  un  marbre  avec  un  trusquin,  et  la  seconde  sur  un 
marbre  avec  un  trusquin  (le  marbre  peut  d'ailleurs  être  la  glissière  même  de 
la  machine). 

Toutes  ces  pièces  devront  être  montées  les  unes  sur  les  autres,  de  manière 
à  remplir  les  conditions  géométriques  suivantes,  extraites  de  celles  indiquées 
au  §XIduChap.  P' : 

1°  La  tige  doit  être  parallèle  à  l'axe  du  pourtour  du  piston; 

2°  La  tige  doit  être  parallèle  au  patin  et  perpendiculaire  à  l'axe  des  soies 
de  pied; 
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3*"  L'axe  de  la  tige  doit  rencontrer  Taxe  des  soies. 

La  vérification  de  la  première  de  ces  conditions  peut  être  faite  sur  le  tOu 
ou  avec  une  équerre. 

Les  deuxième  et  troisième  conditions  peuvent  être  vérifiées  directemeri 
en  se  servant  de  la  glissière  comme  marbre  sur  lequel  on  projette  les  contour> 
apparents  de  la  tige  et  des  axes  des  pieds  de  bielle.  Toutefois,  comme  ici  h 
projection  faite  perpendiculairement  à  la  glissière  des  contours  apparents  de? 
soies  tomberait  sur  le  patin  même,  on  reporte  cette  projection  parallèlemem 
à  elle-même  en  dehors  du  patin  au  moyen  d'une  sorte  de  trusquin  spécij. 
dont  le  croquis  schématique  est  ci-dessous  (/7^.  54). 

Fig.  54. 


Si  toutes  les  vérifications  précédentes  ont  indiqué  une  machine  placée  daof 
les  conditions  géométriques  requises,  il  en  résultera  pour  le  centre  de  l'aboQ: 
de  la  tige  du  côté  du  piston  un  mouvement  parallèle  aux  génératrices  du  cv- 
lindre  même  lorsque  toutes  les  articulations  sont  serrées  à  bloc  et  les  jeai 
latéraux  constants.  C'est  là  une  chose  facile  à  vérifier. 

L'examen  du  déplacement  de  ce  point  dans  le  cylindre  peut  donc  déjà  don- 
ner d'utiles  indications  sur  l'état  géométrique  d'une  machine. 

S'il  a  lieu  dans  le  sens  perpendiculaire  à  la  glissière,  le  piston  ne  le  guidar. 
pas,  bien  entendu,  et  les  articulations  étant  serrées  à  bloc,  on  en  peut  con- 
clure que  le  plan  de  la  glissière  n'est  pas  parallèle  à  l'axe  du  cylindre. 

S'il  a  lieu  suivant  une  direction  parallèle  à  la  glissière,  on  en  conclut  st.! 
que  Taxe  du  cylindre  n'est  pas  perpendiculaire  à  Taxe  de  l'arbre,  soit  que  h 
soie  de  manivelle  n'est  pas  parallèle  à  l'axe  de  cet  arbre. 

Nous  avons  vu  plus  haut  comment  on  vérifie  exactement  ces  défauts. 


APPENDICE. 


Nous  allons  maintenant  passer  en  revue  les  principaux  instruments  dont  os 
se  sert  pour  les  montages  des  machines  et  indiquer  les  quelques  problèmes 
courants  qu'ils  servent  à  résoudre. 

Los  instruments  que  l'on  emploie  le  plus  fréquemment  sont  les  règles,  le? 
équerros  simples  et  équerres  à  chapeau,  les  compas  droits,  d'épaisseurs, 
maîtres  de  danse  et  à  verj^e,  les  jauges  et  tôles-jauges,  le  fil  tendu,  le  fil  » 
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plomb,  le  niveau  d'eau,  les  pointes  à  tracer  ordinaires  et  plates,  les  voyants, 
les  trusquins. 

I.  —  Des  régies. 

Dans  une  règle  de  montage,  on  n'ulilise  en  général  que  les  deux  faces  oppo- 
sées, telles  que  la  flexion  que  peut  prendre  sous  son  propre  poids  cette  règle 
reposant  sur  des  appuis  par  l'une  de  ses  faces,  est  moindre  que  celle  obtenue 
lorsque  la  règle  repose  sur  ces  mêmes  appuis,  par  une  de  ses  deux  autres 
faces.  Ainsi  {,fig*  55)  on  utilise  les  faces  ah  et  a^V  telles  que  le  moment  d'iner- 
tie de  la  section  droite  par  rapport  à  xy  également  distant  de  ah  et  a' 6'  soit 


Fig.  55. 
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plus  grand  que  le  moment  d'inertie  de  cette  même  section  par  rapport  à  ^'y' 
également  distant  de  aa'  et  hh\ 

On  utilise  aussi  les  grandes  arêtes  des  règles. 

On  n'a  donc  à  se  préoccuper,  au  moment  où  l'on  va  se  servir  de  la  règle, 
que  de  l'état  de  ces  faces  et  des  arêtes. 

Les  qualités  requises  pour  une  règle  sont  les  suivantes  : 

I**  Les  deux  faces  ah  et  a' 6'  doivent  être  parfaitement  planes: 

2*»  Elles  doivent  être  parallèles; 

3®  Les  arêtes  doivent  être  rectilignes. 

Nous  dirons  aussi  de  suite  que,  comme  nous  le  verrons  en  détail  plus  loin, 
une  règle  sera  d'autant  meilleure  que,  pour  une  longueur  donnée,  elle  sera 
plus  raide  et  plus  légère,  ce  qui  conduit  à  les  faire  en  acier. 

Pour  s'assurer  que  chacune  des  faces  ah  et  a^h^  d'une  règle  A  est  parfaite- 
ment plane,  (m  se  sert  d'une  règle  auxiliaire  B,  que  Ton  fait  reposer  de  tout 
son  long  par  une  de  ses  faces  utilisées  sur  un  banc  de  machine-outil  à  peu 
près  droit,  de  manière  à  multiplier  ainsi  ses  points  d'appui  et  annuler  toute 
flèche. 

On  enduit  de  rouge  la  face  supérieure  de  B  et  l'on  vient  Jaire  le  portage 

Fig.  56. 
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de  la  face  à  vérifier  de  A,  d'abord  en  ne  donnant  à  A  qu'un  faible  déplacement 
KM-  56). 
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Les  traces  de  rouge  qu'aura  A  proviendront,  soit  de  bosses  sur  A,  soit»*- 
bosses  sur  B  (yî^.  57),  ce  que  Ton  distinguera  en  augmentant  ensuite  le  d- 
placement  de  A.  Les  portions  de  la  règle  A,  où  le  rouge  ne  s'est  pas  étendu 
correspondent  à  des  bosses  de  la  règle  A,  celles  où  le  rouge  s*est  étendu  cor- 


Fig.  57. 
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respondent  à  des  bosses  de  B.  On  peut  donc  corriger  les  deux  règles  à  li 
gratte,  jusqu'à  un  portage  parfait.  Celui-ci  peut  être  obtenu  assez  facilemeD 
en  faisant  le  rodage  à  la  poudre  d'émeri  d'une  règle  sur  l'autre. 

Lorsque  le  portage  est  parfait,  les  deux  surfaces  en  contact  sont  soit  d^^ 
plans,  soit  des  portions  de  sphère,  ce  que  Ton  distinguera  en  plaçant  les  deui 
règles  côte  à  côte;  s'il  est  possible  de  dégauchir  l'une  par  l'autre  les  surfa{  > 
supérieures  on  a  des  plans;  dans  le  cas  contraire,  on  retouche  à  la  limel'^ 
règles  de  la  flèche  de  Tare  de  sphère  et  l'on  recommence  les  opérations  pré- 
cédentes du  portage  au  rouge. 

On  peut  opérer  de  môme  pour  la  deuxième  face  utilisée  de  la  règle  A;  mai^ 
ici  l'opération  est  plus  simple,  puisque  l'on  est  déjà  sûr  que  la  face  supérieurr 
de  B  est  un  plan  parfait. 

Le  parallélisme  des  deux  faces  utilisées  de  la  règle  A  se  vérifie  aisémeni, 
soit  au  marbre  avec  un  trusquin,  soit  avec  un  compas  d'épaisseur,  soit  avt-: 
un  gabarit. 

La  rectitude  des  arêtes  se  vérifie  en  plaçant  la  règle  A  un  peu  oblique- 
ment sur  la  face  plane  de  B;  si  l'on  aperçoit  le  jour  entre  les  deux  règle-. 
on  rectifie  celle  des  deux  faces  aa!  ou  bh*  qui  convient  de  la  règle  \ 
{fig,  58). 

Quant  aux  faces  aa\  bb\  il  est  inutile  de  les  rendre  planes»  on  ne  se  se:- 

Fig.  58. 


vira  pas,  en  effet,  de  ces  faces  pour  le  montage  des  machines,  et,  de  faiu  ! 
n'y  aura  aucun  avantage  à  s'en  servir,  puisque  la  flexion  de  la  règle  reposas 
sur  des  appuis  par  l'une  de  ces  faces  est  plus  élevée  que  lorsqu'elle  repo^» 
par  l'une  de  ses  deux  autres  faces. 
Lorsque  l'on  se  sert  d'une  règle,  il  convient  de  connaître  pour  chacun  ti? 
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ses points  la  flèche  qu'elle  prend  dans  les  conditions  où  on  la  place;  on  peut 
arriver  à  la  déterminer,  soit  par  un  relevé,  soit  parle  calcul. 

Le  relevé  direct  se  fait  de  la  manière  suivante  :  on  dispose  la  règle  A,  soit 
au-Klessus  d'un  marbre,  soit  au-dessus  de  la  règle  B  précédente  qui,  elle,  re- 
pose sur  un  banc  et  n'a  pas  de  flèche,  en  l'appuyant  sur  les  deux  appuis  placés 
par  rapport  à  la  règle  comme  ils  le  seront  au  moment  où  l'on  se  servira  de 

celle-ci  {Jig.  59). 

Fig.  59. 
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On  relève  aux  différents  points  que  l'on  a  en  vue  la  distance  des  deux  faces 
en  regard,  avec  un  compas  maître  de  danse  ou  une  jauge;  B  n'ayant  pas  de 
flèche,  on  en  déduit  celles  de  A  aux  différents  points  considérés. 

Nous  allons  indiquer  comment  on  peut  déterminer  ces  flèches  par  le  calcul. 
Le  calcul  aura  l'avantage  de  nous  indiquer,  d'une  part,  la  valeur  des  flèches, 
des  règles  en  usage,  et,  d'autre  part,  l'influence  des  positions  des  appuis  sur 
les  flèches. 

Nous  supposerons  la  règle  horizontale;  si  elle  était  oblique,  il  n'y  aurait 
que  fort  peu  de  chose  à  changer  à  nos  calculs,  dont  les  conclusions  resteraient 
d'ailleurs  les  mêmes  ('). 

Soit  donc  une  règle  reposant  sur  les  deux  appuis  de  niveau  M  et  N  i^fig*  60). 


Prenons  pour  origine  des  coordonnées  le  point  M,  po.ur  axe  des  Y,  la  verti- 
cale passant  par  ce  point,  et  pour  axe  des  X  l'horizontale  passant  par  ce  même 
point.  Les  X  positifs  seront  à  droite  de  M,  lorsqu'il  s'agira  de  la  portion  de 
règle  à  droite  de  ce  point  ;  ils  seront  à  gauche  pour  la  portion  de  règle  à 
gauche  de  ce  point. 

Les  équations  différentielles  de  la  flbre  neutre  des  portions  MN  et  à  gauche 
de  M  sont  : 

Pour  MN, 


(  *  )  Le  lecteur  peut  se  dispenser  de  suivre  nos  calculs  d'équations  diflTérentielles  et  d'inté- 
gration de  ces  équations,  mais  il  voudra  bien  en  lire  les  résultats. 
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.  Pour  ]a  portion  à  gauche  de  M, 

(,)  Elg=L/>(«-x)«, 

étant  donné  que  les  réactions  des  appuis  M  et  N  sont  respectivement 

^[(a  +  ^)i_c«)]        et         ^[(c4-6)«-««], 

et  que  p  est  le  poids  de  Tunité  de  longueur  de  la  règle,  £  le  coefHcient  d'éia> 
ticité  du  métal  de  la  règle,  et  I  le  moment  d'inertie  de  la  section  droite  del: 
règle,  par  rapport  à  la  fibre  neutre  de  cette  section. 
Une  première  intégration  de  (i)  et  (2)  donne 

(3)  EI(^  -  tangçoj  =  ^/'(y ^-5 x«4-a«xj, 

(4)  En^-+.tangçoj=  \p\^  -ax«-4-rt«xV 

9o  étant  Tangle  de  la  règle  avec  Taxe  des  X  en  M. 
Une  deuxième  intégration  donne 

(5)  EICr-a:langOo)=  -/)(^- g^ x*-^  _-j, 

(6)  Ei(^_H^tang(po)= -p^----y-4--^j; 

tang9o  est  déterminé  par  cette  condition  que,  dans  la  relation  (5),  vr- 
pour  x:=zb^ 

(7)  El  Hangcpo  =,-/.(-- ^^ ^'+^- 

Les  équations  (5),  (6)  et  (7)  permettent  de  trouver  la  forme  exacte  delJ 
fibre  neutre  de  la  règle,  depuis  Textrôme  gauche  jusqu'en  N. 

Pour  avoir  la  forme  à  droite  de  N,  on  peut  se  servir  des  mêmes  équate 
en  supposant  qu'on  déplace  les  appuis  de  manière  qu'ils  soient  à  des  dislancr 
de  l'une  des  extrémités  de  la  règle  égales  à  celles  où  ils  se  trouvaient  précé- 
demment de  l'autre  extrémité. 

Ce  qu'il  y  a  de  plus  intéressant  est  de  voir  quelles  sont  les  flèches  maxime 
et  minima  que  prend  une  règle  donnée,  lorsqu'on  déplace  les  appuis  le  lo»*^ 
de  cette  règle. 

La  flèche  maxima  a  lieu  soit  lorsque  les  deux  appuis  sont  à  se  toucher  ati 
milieu  de  la  règle,  soit  lorsqu'ils  sont  aux  deux  extrémités  de  celle-ci  (Z^-^' 

Si  L  est  la  longueur  de  la  règle,  la  flèche  est  alors,  comme  on  sait, 

^  ""  384Er 
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Il  y  aura  entre  ces  limites  des  positions  des  appuis  où  la  flèche  est  minima  : 
o  sont  évidemment  celles  où  la  flèche  entre  les  deux  appuis  est  égale  à  celle 


Fig.  6i. 


:les  extrémités  en  porte-à-faux  {fig.  6a)  ;  les  appuis  étant,  bien  entendu,  sy- 
métriquement placés  par  rapport  à  la  règle. 


Fig.  6a. 


Voyons  quelles  sont  ces  positions. 

Dans  les  équations  (5),  (6)  et  (7)  précédentes,  a  sera  égal  à  c. 

£Iles  deviendront  donc 


(-8) 


CO) 


(10) 


El(/  — xtang(po) 


6 


EI(7-f-xtangoo)=-/?^  — 


a  x*       a'  x* 


) 
) 


KItang<po.=  ~/>Z>(6«— 6a«). 


La  plus  grande  flèche  de  la  partie  entre  M  et  N  est  au  milieu  de  cette  lon- 
gueur {x=z-\  dans  (8).  Elle  est  donnée  par 

^       16  \24  /      384  16 

La  plus  grande  flèche  de  la  partie  en  porte-à-faux  est  à  l'extrémité  où  a?  =  a 
dans  (9).  Elle  est  donnée  par 

EI/'=  i/)(3a*-+-6/;rt*— ^»»a). 
Comme /=/',  on  en  déduit 

rrt*-+-  7^a*H-  —  ^'rt* -ih^a  —  :r7r-:  ^*  =0. 

841^  ^4  384 


Posons  -i--=  X.  Cette  relation  devient 
b 

Zx^+\ix>  +  6^'  -  8  j'  —  5  =  n, 

3  l'on  peut  écrire 

Cjr-!-i)(3jr»+9J:'-3*-5)  =  o. 

=  —  I  est  une  racine  qui  ne  convient  pas  au  cas  considéré.  Quanlà  lafon 
n  3j;*4-9ar'— 3x  — 5,  comme  elle  ne  présente  qu'une  variation,  *!' 
dmet  qu'une  racine  positive.  La  valeur  de  celte  racine  est  de  o,8i. 
^3  flèche  d'une  règle  reposant  sur  deux  appuis  sera  donc  la  [>.' 
ite  possible,  lorsque  ces  deux  appuis  seront  disposés  de  manière  q^i 
(  =  o,8iMR(/^.63). 

Fi  g.  6Î. 


itant  le  milieu  de  la  règle. 

A  valeur  de  la  (lèche  est  alors  donnée  par 


El/. 


^  I  ,ojpfc*  ^ 


384  384  > 


ii  Ton  compare  cette  flèche  à  celle  de  la  même  règle  reposant  sur  Am 

)uis  placés  à  ses  extrémités,  soit   ip.   ■  leur  rapport  est  de 

iinsi  donc,  la  flèche  que  prend  une  règle  donnée  peut  avoir  toutes  les  <■ - 

rs  depuis  un  certain  maximum,  obtenu  lorsque  les  appuis  sont  ati^  exl'-. 

'.es  ou  au  milieu,  jusqu'à  un  minimum  environ  5o  fois  plus  petit  qui- 

nimunt    et    obtenu    lorsque    les    appuis    sont    disposés    de    manière  ij'' 

l  =  o,8iMR(/^.9). 

'renons  quelques  cas  particuliers  et  voyons  quelle  est  la  valeur  de  rô 

;hes  maxima  et  minima. 

°  Soit,  par  exemple,  une  règle  de  5™  de  long,  de  8o"""  de  hauteur  r 

ao""  d'épaisseur.  (Celte  règle  existe  à  l'élablissement  dlndret.) 

ia  flèche  maxima  est  de 


_5p(5xiooo)> 


I  =  -^  X  îo  X  8o», 


prenant  pour  unités  des  kilogrammes  et  des  millimètres 

/=5,4. 


f 
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La  flèche  maxima  d'une  telle  règle  est  de  S"*",  4,  sa  flèche  minima  -^  de 
lillimètre. 
a""  Si  la  règle,  tout  en  ayant  la  même  section,  n'a  que  S"*  de  long,  les  flèches 

3* 
oivent  être  réduites  dans  le  rapport  ^'  La  flèche  maxima  sera  de  ^  de  mil- 
mètre,  et  la  flèche  minima  j^J^  négligeable. 

L.a  flèche  des  règles  n'est  modiflée  en  rien  par  leur  épaisseur  ;  cela  paraît 
brident  et  est  démontré  par  les  formules  précédentes.  Mais  on  peut  les  ré- 


Fig.  64. 


i: 


I 


E 


uire  en  diminuant  leur  poids  et  augmentant  leurs  moments  d'inertie  à  la 
exîon. 

L'a  forme  I  à  âme  évidée  conviendrait  donc  très  bien.  Le  port  de  Brest  est 
ourvu  de  telles  règles. 

3»  Prenons,  par  exemple,  une  règle  de  5«*  dont  la  section  est  celle  de  la 

En  négligeant  l'âme  évidée,  on  a 

I        io»(i4»— la»)' 

La  flèche  maxima  est  alors  de  o'^'^,6g^  et  la  flèche  minima  de- y^  de  milli- 
[lètre. 

Cette  règle  est  donc  bien  supérieure  à  celle  du  cas  n""  1. 

11  ressort  nettement  de  tous  ces  calculs  que  les  monteurs  ne  doivent  abso- 
ument  pas  perdre  de  vue  la  flèche  des  règles  et  l'influence  de  la  position  de 
curs  points  d'appui  sur  cette  flèche. 


IL  —  Des  éqnerres. 

Des  huit  grandes  faces  d'une  équerre,  deux  seulement  sont  généralement 
itilisées  :  ce  sont  celles  qui  viennent  former  l'arête  extérieure  du  sommet  de 
équerre,  soient  les  faces  aahh  et  bb'cc'  de  \difig.  65. 

On  a  aussi  à  se  servir  des  quatre  arêtes  extérieures  aby  a'b\  bc  et  b'c'.  On 
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n'Dtilise  pas,  en  général,  les  autres  faces  et,  en  aucun  cas,  les  faces  hi: 
perpendiculaires  à  l'arête  du  sommet  de  l'équerre,  car,  d'une  part,  la  k\ 
de  l'équerre  ne  permettrail  jamais  de  compter  que  ces  faces  sont  des  pu 
et,  d'autre  part,  on  peut  aisément  s'en  dispenser. 

Fig.  65. 


Les  conditions  auxquelles  doit  satisfaire  une  équerre  sonl  les  suivaDle? 

i"  Les  deux  faces  ao'&i' et  66'cc'  doivent  être  bien  planes; 

a"  Elles  doivent  être  perpendiculaires  l'une  à  l'autre; 

3°  Les  arêtes  que  l'on  utilise  doivent  être  rectiiignes. 

Les  faces  sont  rendues  planes  et  les  arêtes  rectiiignes  au  moyen  d'une  u. 
auxiliaire,  en  opérant  exactement  de  la  même  façon  que  pour  une  tf- 
(paragraphe  précédent). 

Quant  à  la  perpendicularité  des  faces,  elle  se  vérifie  comme  pouru^ 
équerre  à  dessin  {Jig.  66),  en  traçant  sur  une  planche  ou  un  marbre 

Fig.  66. 


le  long  de  la  branche  libre  de  l'équerre  dont  l'autre  branche  est  aàonf. 
une  règle  position  (1),  el  retournant  l'équerre  pour  l'amener  dans  là  |"- 
tion  (2)  et  constatant  qu'il  y  a  coïncidence  entre  le  premier  irait  el  celui,' 
l'on  trace  après  ce  retournement  d'équerre. 

Les  équerres  sont,  en  général,  courtes,  elles  ne  dépassent  guère  un  nici: 
la  flèche  qu'elles  sont  susceptibles  de  prendre  n'atteint  donc  pas  une  grai 
valeur,  à  la  condition,  toutefois,  que  l'équerre  soit  supportée  dans  kW'- 
nage  immédiat  de  son  sommet.  Il  est,  par  exemple,  certain  qu'en  encaîi'' 
l'une  des  e\trémilés  de  l'équerre  sans  la  soutenir  près  du  sommet,  lep' 
delà  branche  libre  ferait  sensiblement  fléchir  l'autre,  et  l'on  n'aurait  p!"'  ' 
deux  branches  à  angle  droit  {Jcg^.  67). 

Bien  souvent  les  faces  intérieures  d'une  équerre  sont  rendues  planer  ' 
parallèles  aux  faces  extérieures  correspondantes,  sans  que  cpla  ne  soiiafc' 
lument  nécessaire  pour  les  opérations  de  montage  :  cela  peut  être  conmi''' 
dans  certains  cas. 
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Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  s'applique  aussi  bien  aux  équerres  simples 
u'aux  équerres  à  chapeau.  Elles  ne  diffèrent  d'ailleurs,  en  principe,  les  unes 
es  autres  que  par  la  plus^ande  stabilité  de  ces  dernières  lorsqu'elles  repo- 

Fig.  67- 


l 


dit  sur  un  plan  par  leurs  branches  élargies.  {  Voir  des  équerres  à  chapeau 
îff.  i^  du  Chapitre  I.)  « 


Nous  n'avons  rien  à  dire  au  sujet  de  ces  instruments,  et  nous  nous  borne- 
ons  à  indiquer  leur  forme  (yî^'.  i4)- 


Compas 

Compas 

Compas 

Compas 

Compas 

droit. 

d'épaisseur. 

maître  de  danse. 

spécial. 

à  rerge 

IV.  —  Jang«s  et  tAlea-jangei. 

Les  jauges  sont  constituées  soit  par  une  tige  d'acier  d'un  diamètre  qui 
lugmente  avec  sa  lou^^ueur  de  manière  à  en  éviter  la  Hèchc,  terminée  à  ses 
.'xirémtlés  par  deu.\  parties  appointées,  soit  par  une  barre  en  bois  dans  la- 
quelle sont  enfoncées  des  petites  tiges  d'acier  appointées. 

L'on  se  sert  aussi  fréquemment  de  jauges  à  coulisses;  il  en  existe  même 
ivec  graduations. 

Lorsque  l'on  emploie  les  jauges,  il  faut  toujours  s'arranger  de  manière  que 
l'une  de  ses  extrémités  soit  appuyée  d'une  façon  invariable,  l'autre  étant 
mobile  et  venant  tangenter,  soit  un  fil,  soit  une  surface  ou  une  arête 
rigide. 

Les  lAles-jauges  sont  des  petits  bouts  de  tôle  de  forme  trapézoïdale  dont 
les  deux  eûtes  parallèles  sont  à  une  distance  l'un  de  l'autre  égale  à  la  distance 


à  réaliser  (fig.  69).  Elles  servent  à  vérifier  la  distance  d'un  plan  rigide  i 
point  d'un  fi). 

Fig.  69. 


n 


:  la  grande  base  sur  le  plan  et  l'on  fait  mouvoir  le  côté  parall^.- 
(/="■■  70)- 

Fig.  70. 


l'une  jauge  ordinaire  pour  ce  cas  serait  moins  commode  ;  ur 
■A  à  chercher  la  projection  du  fil  sur  le  plan,  afin  de  pouvoir  < 
^e  ordinaire  en  un  point  de  celte  projection. 

V.  ~  FU  tandn. 

éralement  employé  est  un  grelin  à  trois  torons  dedeu\lil- 
;  le  diamètre  du  grelin  est  de  o"",;»,  son  poids  est  d'enur 
^Ire,  Sa  charge  de  rupture  de  7*^.  On  le  tend,  en  général,  pan- 


;n  commen.;anl  par  le  charger  d'abord  de  a^,  puis  au  boui  ' 
utes  on  ajoute  i**.  Le  fil  tendu  osl  supporté  à  chacune  dt^ 
ir  des  petits  supports  constitués,  comme  l'indique  le  cri>-|.' 
penueltenl  de  donner  aux  fils  des  déplacements  précisiti" 
ri  veut  dans  un  sens  quelconque  à  peu  près  perpendiculaire auiï' 
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L.e  fil  passe  sur  les  poulies  à  gorge  de  chacun  de  ces  supports,  il  est  fixé  à 
'extérieur  de  Tun  des  supports  et  tendu  par  un  poids  à  Textérieur  de  Tautne 
Je  ces  supports. 

Lorsque  Ton  emploie  ce  fil,  de  longueur  donnée,  destiné  à  matérialiser 
une  ligne  droite,  il  convient  d'en  relever  les  flèches  aux  points  qui  ser- 
viront. 

On  peut  y  arriver  en  plaçant  le  fil  au-dessus  d'un  marbre  bien  plan  et  en 
relevant  avec  un  trusquin  les  hauteurs  des  différents  points  considérés  au- 
dessus  du  marbre. 

On  peut  aussi  faire  ce  relevé  à  bord  au  moyen  d'une  règle  et  de  tôles- 
jauges.  A  cet  effet,  on  place  le  fil  au-dessus  de  la  règle  dont  on  annule  la 
llèche  en  disposant  convenablement  ses  appuis  ou  en  la  faisant  reposer  sur 
une  surface  à  peu  près  plane  avec  laquelle  elle  a  de  nombreux  points  d'appui. 
Les  supports  du  fil  reposent  sur  la  règle  {fig*  72)  et  sont  tels  que  les  hau- 


Fig.  7  a. 


B 


a 


leurs  de  A  et  de  B  au-dessus  de  cette  règle  soient  égales,  ce  que  l'on  vérifie 
avec  une  tôle-jauge  présentée  vers  les  extrémités  A  et  B.  Soit  alors  G  le 
point  dont  on  veut  avoir  la  flèche.  On  élèvera  les  supports  A  el  B  de  quan- 
tités égales  au  moyen  de  cales  (qu'il  sera  commode  de  prendre  en  papier) 
jusqu'à  ce  que  la  lôle-jauge  guidée  par  une  équerre,  tangente  le  fil  en  C. 
L'épaisseur  des  cales  représente  la  flèche  de  G.  Il  est  commode  pour  les  opé- 
rations ultérieures  de  faire  deux  cales  métalliques  de  l'épaisseur  totale  des 
cales  de  papier  et  de  les  conserver. 

Si  le  point  G  est  au  milieu  de  la  distance  AB,  l'équerre  auxiliaire  devient 
inutile,  puisque  la  tangente  en  G  est  horizontale.  Dans  bien  des  cas,  le  relevé 
de  la  flèche  de  ce  point  milieu  seul  suffit. 

Nous  verrons  plus  loin  comment  la  connaissance  de  cette  seule  flèche  per- 
met, par  exemple,  de  régler  une  ligne  d'arbre. 

Nous  allons  indiquer  maintenant  comment  on  peut  arriver  par  le  calcul  à  dé- 
tei  miner  les  flèches  des  divers  points  d'un  fil  tendu  reposant  sur  des  appuis 
de  niveau  (*). 


(  ')  La  lecture  de  ce  calcul  n'csl  pas  indispensable  à  la  comprélicnsion  de  ce  qui  précède  ou 
suit;  le  lecteur  devra  notor  loulofois  les  formules  (i^i)  et  (iH)  qui  donnent  la  flèche  niaxima 
d'un  fîl  et  la  forme  complète  du  fil. 

Ass.  lec/in.  mar.,  i^y7.  i  \ 


•^ 

^U^::. 


tiache  du  fil  tendu,  B  la  poulie  sur  laquelle  passeM 
est  tendu  par  un  poids  Tg. 

les  X  la  ligne  BA,  pour  axe  des  Y  la  perpendicuki 
ée  de  bas  en  haut  (  fig.  73  ). 

Fig.  73. 


ment  petit  de  longueur  ds  de  ce  Hl  tendu, 

J'. 

es  tensions  sur  les  axes  des  X  et  des  Y  sont  : 


'S-''(^ê)- 


oidsdu  nii'-lre  de  fil  ;  la  force  directement  appliquai 

e  la  force  direciement  appliquée  tds  eX.  les  deux  leo- 
juations 

(  -i  )  sont  les  équations  différentielles  de  la  ligne  (lu  l'^ 
IX  équations,  l'on  a 


-  165 


d'où  l'on  déduit 


("») 


dx 


c 


c'. 


En  différentiant  cette  dernière,  on  obtient 


=ji/-(i)'' 


dy 


qui  devient,  en  posant  -^  ■=^p, 


•  -Ti  =  zy/^-^p^^ 


dx       c 


dont  l'intégrale  est 


log(/?-h  V^i  -H  /?*)  =  ^  4-  a 


OU 

(6) 


ex 


JO-f- V^H-/?'  = 


■4-a 


Résolvant  par  rapport  à  />, 

(7)  i^â'^"'      -«         /• 

dont  rinlégrale  est 

/ex  tx      \ 


(8) 


r 


•le  ^ 


L'équation  (8)  est  celle  de  la  forme  que  prend  le  fil.  Elle  comporte  les 
constantes  cc^  et  a  que  nous  avons  à  déterminer  d*après  les  conditions  aux- 
quelles on  assujettit  le  fil. 

Ces  conditions  sont  les  suivantes  : 

Pour 


Pour 


X  =  o,       ^  =  o>        T  =  Tq. 


I  dy 

X—  -y  ^-  =  o. 

'À  dx 


L*équation  (8 )  devient,  pour  a?  =  o  et  ^  ==  o. 


(y) 


—  (e^-^  e-^)  -i-  Cl  =  o. 

25 


Pour    pouvoir  exprimer  qu'en  ce  poinl-là   Ï  —  Tq,  il  est  nécessaire  de 

dx 
connaître  la  valeur  de  —  pour  a:—.o.  Or,  en  vertu  des  relations  (5)  et  (7) 


(ej 
■JI& 


e 


!)^.'T| 


donc 
l'our 


Daii  il  i-ésulle,  d'après  la  relation  (a). 


(M)  C  =  - 

l)e  (9)  el  (10)  on  tire 

C,  =- 


To 


L'équation  de  la  courljedii  Jil  devient  alors 

a,  qui  n'iiréseiile  une  simple  valeur  numérique,  étant  donné  par  la 
Huivanio  déduite  des  équations  { ro)  ot  (  1 1), 


Pour  avoir  rigouteusemenl  la  furme  du  lil,  on  n'aura  qu'à  résoudre  l'équi 
tion  (i3),  par  exemple,  grapliiqnenicnt  en  cherchant  le  point  d'interserti' 

do  la  courbe _>-  :-  «'  +  e-*  avec  la  droite  v  — p  a  el  |>ortant  la  valez 

Irotivéc  |)onr  x  dans  r<.v}.ualion  (i3). 

Nous  renia r((iierons  que  la  valeur  de  a  dépendant  uniquement  du  rappi- 

T  T. 

-:-.  y  ne  dépendra  <iue  de  L  et  du  rapport  —  ■ 

Donc,  des  llls  tendus  de  niènie  longueur  auront  rigoureusement  >a  iium' 
furnu',  à  la  condition  que  les  poids  qui  les  tendent  soient  proporlionnel?i>; 
poiils  de  l'aiiilé  de  lonj^ueur  des  fils  correspondants. 
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•  Dans  le  cas.  de  la  pratique,  on  peut  établir  des  fonniiles  qui  ne  sont  pas 
tout  à  fait  rigoureuses,  mais  sont  cependant  bien  suffisamment  rapprochées. 

Ainsi  -^-5  est  très  grand  pour  le  fil  indiqué  plus  haut  de  6"^  de  longueur 


£L 


7500,  de  sorte  que  la  droite  7  =  —  ^^  «  fait  un  angle  excessivement 

Fig.  7'4. 


faible  avec  Taxe  des  Y,  alors  que  la  courbe  r  -  e*-i-  e-^  a  une  tangente  pa- 
rallèle à  Taxe  des  X  où  elle  coupe  cet  axe  (Ji^.  7/4).  On  peut  donc,  sans 
erreur  appréciable,  substituer  à  la  courbe  r  — -  e^  4-  c-*  la  parabole  résultant 


du  développement  en  série  de  cette  fonction,  soitj-  2(14-- 


oc 


2 


La   valeur  de  a  est  alors  donnée  avec  toute  Texactitude  désirable   par 
l'équation 


t^'. 


OU 


d'où 


4T0 
eL 


a  -H  •>.  =  o  ; 


—S'V'S) 


9., 


Il  suffira  alors  de  transport<»r  celle  valeur  de  a  dans  Téqualion  (12)  pour 
avoir  la  forme  de  la  courbe.  Mais  Téquaiion  (12)  de  cette  courbe  peut  être 
légèrement  transformée  en  développant  en  série  les  termes  entre  paren- 
Ihèses  et  s'arrétant  aux  termes  en  a%  puisque  a  est  très  petit;  elle  devient 


(i3) 


(lî) 


J  = 


J  =  - 


4  a  L  \  L  /  J         £ 


L 


î 


ft 

I 

m  1 

I 

[ 

i^^^K 

1 

/— È-T' 


li  devient,  en  remplaçant  «  par  sa  valeur, 


^'-m-' 


ns  le  cas  parliculier  d'un  III  de  6*°  de  long,  delà  nalure  de  celui  que  ni 
9  déOni  au  commencement  de  ce  paragraphe,  la  flèche  sera 

■"       8        3ooo  '^' 

venant  maintenant  à  l'équation  de  la  courbe  du  fîl,  on  tire  de  (t4) 

l'on  y  remplace  x  par  sa  valeur  qui  peut  s'écrire 

ou  très  approximativement 


y  8   To        8   Tû  VL        ' 

(  — ^[-(t-)1' 


aT, 
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L'équation  (i8)  peut  être  prise  comme  équation  de  la  forme  du  fil  sans 
riii*il  y  ait  d'erreur  appréciable. 

Cette  équation,  établie  pour  un  fil  reposant  sur  deux  appuis  de  niveau,  peut 
aussi  être  prise  pour  un  fil  légèrement  incliné  sur  l'horizon.  Un  fil  vertical  ou 
voisin  de  la  verticale  n'a  pas  de  flèche.  Il  est  rare  que  l'on  ait  des  fils  longs 
ayant  une  assez  grande  inclinaison  sur  l'horizon,  de  sorte  que  la  formule  (i8), 
d'une  part,  et  le  cas  des  flèches  nulles,  d'autre  part,  suffisent  pour  la  pra- 
lique  :  aussi  n'avons-nous  pas  établi  l'équation  d'un  fil  tendu,  sensiblement 
incliné  sur  l'horizon.  Son  établissement  ne  présente  d'ailleurs  aucune  diffi- 
culté. 

VI.  -  Da  fil  à  plomb. 

Tout  le  monde  sait  ce  qu'est  un  fil  à  plomb.  Quelle  que  soit  la  forme  de  la 
masse  suspendue  au  fil,  le  centre  de  gravité  de  cette  masse,  lorsque  le  fil  à 
plomb  est  en  équilibre,  se  trouve  sur  la  verticale  passant  par  le  point  d'at- 
tache du  fil  sur  la  masse  et  aussi  sur  la  verticale  passant  par  le  point  de  sus- 
pension du  fil.  Donc,  quelle  que  soit  la  forme  de  la  masse,  le  fil  de  suspension 
en  équilibre  est  toujours  vertical. 

Dans  la  plupart  des  cas,  on  n*utilise  que  le  fil  de  suspension  pour  le 
réglage  des  diverses  parties  d'une  machine;  mais,  quelquefois,  l'on  a 
besoin  de  se  servir  de  la  masse  elle-même,  par  exemple,  pour  projeter  sur  un 
plan  horizontal  un  point  de  Tespace.  A  cet  effet,  la  masse  est  terminée  en 
pointe  m  {fig*  7^),  et  il  est  nécessaire  alors  que  cette  pointe  soit  sur  la  ver- 
ticale du  centre  de  gravité  lorsque  le  fil  est  en  équilibre.  On  le  vérifiera  en 
faisant  tourner  sur  lui-même  le  fil  passant  au  travers  d'un  trou  percé  dans 
une  réglette  fixe;  la  pointe  m  ne  devra  pas  se  déplacer. 

On  est  donc  conduit  à  donner  à  la  masse  la  forme  d'une  surface  de  révolu- 
tion terminée  en  pointe  {fig>  76),  le  fil  entrant  dans  la  masse  suivant  l'axe. 
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Fig.  75. 


Fig.  76. 


(1) 


lyt. 


Un  fil  à  plomb  conforme  à  la  fig.  75  serait  en  toute  rigueur  utilisable  en 
faisant  décrire  à  la  pointe  m  un  cercle  dont  on  chercherait  après  coup  le 
centre.  De  fait,  il  conviendra  de  se  servir  exclusivement  de  fil  à  plomb  à 
masse  de  révolution.  Il  est  superflu  de  dire  que  dans  le  cas  où  l'on  ne  fait  pas 


I,. 
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une  projection  de  point  sur  un  plan  horizontal,  il  y  a  intérêt  à  mettre  ;. 
masse  dans  un  petit  bain  d'eau  pour  en  amortir  rapidement  les  oscîllatior- 

Vil.  —  Des  niyeaoz  d*ean. 

Pour  les  montages,  on  emploie  généralement  le  niveau  à  bulle  d'air  -. 
quelquefois  le  niveau  Leneveu. 

i\weau  à  bulle  d'air,  —  11  consiste  en  un  tube  en  verre  légèrement  arqn-. 
incomplètement  rempli  d'un  liquide  incolore  ou  teinté.  Le  tube  est  renfermer 
dans  une  gaine  métallique  reliée  à  une  règle  au  moyen  d'une  articulation 
secteur  {fig:  77).  Lorsqu'on  se  servira  du  niveau,  le  tube  sera  amené  (lac- 
une position  à  peu  près  horizontale. 

Fig.  77. 


La  gaine  comporte  à  sa  partie  supérieure  une  fenêtre  sur  presque  toute' 
longueur  du  tube  dont  la  convexité  est  tournée  du  côté  de  la  fenêtre.  Suri» 
partie  visible  du  tube  sont  tracés  deux  traits  comprenant  à  peu  près  eni' 
eux  la  bulle.  Le  niveau  à  bulle  d'air  sert  à  vérifier  l'horizontalité  d'une  dirt 
tion  ou  la  verticalité. 

Pour  faire  la  première  vérification,  on  place  le  niveau  suivant  la  direcri 
en  question,  on  agit  sur  la  vis  du  secteur  jusqu'à  amener  la  bulle  à  tancent 
l'un  des  traits  de  la  partie  arquée  du  verre;  si  la  direction  est  bien  horizon- 
tale, en  retournant  ce  niveau  bout  pour  bout,  la  bulle  devra  continuer  à  tanc<  1 
ter  le  même  trait;  si,  au  contraire,  il  n'y  a  pas  horizontalité,  la  bulle  f 
déplacera  par  rapport  à  ce  trait;  cela  se  voit  aisément. 

Pour  vérifier  la  verticalité  d'une  tige,  on  opère  comme  on  Ta  vu  §  \I  i 
Chapitre  I  : 

Sur  la  réglette  on  rapporte  deux  V  identiques  que  Ton  applique  suivant 
tige  i^^^  7S).  On  agit  sur  la  vis  du  secteur  jusqu'à  ce  que,  la  gaine  étant 
peu  près  horizontale,  la  bulle  tangente  Tun  des  traits  de  la  partie  arquée 
tube:  pour  qu'il  y  ait  verticalité,  il  faut  et  il  suffit  qu'en  faisant  tourner li 
strument  autour  de  la  tige,  la  bulle  ne  cesse  pas  de  tangenter  le  trait.  Gr.i 
au  secteur  gradué  de  l'instrument,  on  peut  ainsi  vérifier  d'une  raani'i 
approximative  une  inclinaison  donnée.  Mais,  en  raison  du  rapprochement 'J; 
divisions  du  secteur,  l'approximation  de  cette  vérification  ne  saurait  être  tr 
firrande  avec  le  seul  nixeau  d'eau. 
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Nous  allons  voir  maintenant  sur  quelle  approximation  Ton  peut  compter 
pour  une  vérification  d'horizontalité  ou  de  verticalité  :  on  peut  estimer  à  un 
iT^aximum  de  o"»",5  l'écart  de  tangence  de  la  bulle  avec  Tun  des  traits  du  tube 
arqué,  erreur  due,  soit  à  la  position  de  Tœil,  soit  à  l'épaisseur  du  trait  du 

Fig.  78. 


tube,  soit  à  la  délimitation  peu  précise  de  Teau  du  niveau  et  de  Tair  de  la 
bulle.  Soit  alors  R  le  rayon  de  courbure  de  la  portion  arquée  du  tube;  une 
variation  &)''  de  l'angle  que  fait  le  tube  avec  un  plan  horizontal,  doit  donner 


27:R 


co' 


un  déplacement  de  la  bulle  égal  à  —nyr-;r  ' 

Puisque  l'erreur  de  lecture  de  la  position  de  la  bulle  peut  être  de  o^'^jS, 
Terreur  d'angle  w  qui  en  résulte  est  donnée  par  o,5  —  >  soit 


3t)o 


36o  X  0,5 
w  = ^ —  y 


H  étant  exprimé  en  millimètres  et  eo  en  degré. 

Pour  R  =  4"*.  «•>  =  TôW  ^'^  degré. 

C'est  le  cas  des  niveaux  de  la  pratique.  Cette  approximation  est  bien  suffi- 
sante pour  le  montage  des  machines  marines.  Des  tubes  ayant  une  plus 
«rrande  valeur  de  R  seraient  trop  sensibles;  la  bulle  n'aurait  pour  ainsi  dire 
plus  de  stabilité.  Étant  donné  un  appareil,  la  valeur  de  R,  et  par  conséquent 
la  sensibilité  de  l'instrument  ou,  si  l'on  veut,  l'erreur  maxima  dont  il  est 
susceptible,  sont  aisées  à  trouver;  il  suffit  de  faire  varier  l'inclinaison  de 
l'instrument  de  manière  à  faire  parcourir  à  la  bulle  à  peu  près  toute  la  lon- 
j^ueur  du  tube  arqué,  de  relever  la  longueur  e  de  ce  parcours  et  d'évaluer 
sur  le  secteur  l'angle  a  dont  on  fait  varier  l'inclinaisoi  de  l'instrument. 

R  est  donné  par  R  ~ 

Niveau  Leneveu,  —  Le  niveau  Leneveu  consiste  en  deux  vases  cylindriques 
en  verre,  placés  dans  des  gaines  percées  de  fenêtres  et  réunis  entre  eux  par 
un  tube  de  caoutchouc  (Jig'  79). 


—  172  — 

pp  l'eau  est  renfermée  dans  les  deux  vases  el  le  lube  on  caoutchouc.  [ 
vertu  du  principe  d'équilibre  dans  les  vases  communiquant,  l'eau  en  i 
même  hauteur  dans  les  deux  vases  quelles  que  soient  les  hauteurs  des  sri[- 
ports  des  vases.  Des  petites  régletles  coulissant  dans  les  gaines  des  vase~  ' 
amenées  à  toucher  le  liquide,  permettentderepércrla  hauteur  des  faces  iotc 


rieures  des  gaines,  faces  qui  sont  dressées.  Cet  appareil  indique  des  diS^- 
rences  de  hauteur.  L'opération  du  remplissage  de  l'appareil  esl  assez  rfet- 
cate  :  il  convient  de  se  débarrasser  de  tout  l'air  qui  peut  être  reRfermé  dan^ 
le  tube  en  caoutchouc  ou  les  vases,  sous  peine  de  voir  des  différences  df 
niveau  anormales. 

L'expérience  nous  a  montré  qu'avec  cet  instrumenl,  tant  par  suite deli 
difiiculté  de  l'expulsion  complète  de  la  totalité  de  l'air,  que  par  celle  de  iai>' 
le  moment  précis  où  les  réglettes,  terminées  cependant  par  une  poiniei^ 
substance  ne  se  mouillant  pas,  louchent  le  niveau  de  l'eau,  l'on  ne  pei) 
compter  sur  une  erreur  dp  moins  de  i™". 

Cette  erreur  est  indépendante  de  la  distance  des  detix  axes,  de  sorte  qu'elle 
peut  être  relativement  grande  lorsqu'il  s'agit  de  mettre  de  niveau  deux  poini- 
voisins  et  faible  pour  le  nivellement  de  points  éloignés. 

En  comparant  un  niveau  Lencveu  au  niveau  à  bulle  d'air,  dont  le  rayon!'. 
courbure  est  de  a",5oo,  tant  que  la  dislance  des  deux  points  à  nivelere^: 
inférieure  à  iC'f  le  niveau  à  bulle  d'air  est  plus  précis;  lorsqu'elle  eslplo^ 
grande,  le  niveau  Leneveu  peut  être  employé  avec  avantage.  Celui-ci  trouic 
donc  spécialement  son  application  pour  le  réglage  des  longues  lignes  d'arbm 
d'atelier.  On  ne  l'emploie  que  peu  pour  le  montage  des  machines  niarini:" 
l'atelier. 

Lorsque  l'on  se  sert  de  l'un  ou  l'autre  des  niveaux  ci-dessus,  en  les  faissni 
reposer  sur  une  rêgle,,il  y  aura  à  tenir  compte  de  la  fléclie  de  celle-ci;  pouf 
un  niveau  à  bulle  d'air  on  le  placera  donc  au  milieu  des  deux  appuis,  si  «ui- 
ci  sont  disposés  symélriquemenl  par  rapport  aux  extrémités  de  la  règki 
pour  le  niveau  Leneveu  on  le  mettra  au  droit  des  appuis. 


VIII   —  Pointes  à  tracer  ordinaire  et  plate. 

Xous  ne  dirons  rien  de  la  pointe  à  iract^r  ordinaire,  qui  ne  ren 
Ole  géoméirique,  mais  sert  simplement  à  tracer  des  lignes  plani 
u  gauches  sur  des  surfaces,  en  ayant  soin  de  les  guider,  soilavec 
oit  avec  des  équerres,  ou  tout  autre  instrument. 

La  pointe  à  tracer  plate  a,  au  contraire,  à  remplir  un  rôle  géom 
lointe  de  cet  instrument  doit  se  trouver  exactement  dans  l'un  d 
a  réglette  qui  le  constitue  {Jîg.  80). 


Fig.  80. 


V 


Le  Irait  qu'il  trace  est  donc  à  chaque  insl.int  dans  le  plan  de  la  t 
ÎS'ous  avons  ïu,  au  §  XIX  du  (ihap.  I,  un  exemple  de  l'emploi  de 
racer  plate. 

IX.  —  Des  TOTants. 


Ils  servent  à  la  matérialisation  d'un  certain  nombre  de  points  d 
iroite. 

Ils  sont  fondés  sur  le  principe  de  la  propagation  de  la  lumièr 
Ji-oite  et  constitués  par  quatre  petites  tôles  rectangulaires;  deux  d 
sont  dans  le  prolongement  l'une  de  l'autre,  à  une  petite  distance,  e 
eûtes  parallèles  {fig.  81). 

Fis.  fil. 


C 


Les  deux  autres  sont  disposées  de  même,  mais  la  fente  entre  les 
îst  placée  perpendiculairement  â  celle  des  deu\  premières;  les 
lières  tôles  sont  superposées  aux  deux  premières  {fig.  83),  elles  s 
rattachées  è  un  même  support  qui  permet  de  faire  coulisser  les 
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mières,  indépendamment  l'une  de  l'autre,  dans  un  même  sens,  et  lex]- 
autres  éclatement  indépendamment  l'une  de  l'autre,  dans  un  sens  pt-tj-r 
diculaire.  Les  quatre  tùlcs  délimitent  un  petit  trou,  au  travers  duquel  pt- 
la  lumière  d'une  bougie  ou  d'une  lampe. 


Fig.  83 

"tl 


Pour  se  servir  de  ces  voyants,  voici  comment  il  convient  d'opérer. 

Supposons  qu'une  ligne  droite,  étant  déitnie  par  deux  points  mattn- 
(yî^.  83),  l'on  veuille  obtenir  une  série  de  points  matériels  situés  ^ur 
mûme  droite.  Ainsi,  A  et  B  étant  donnés,  on  veut  matérialiser  C. 

Fig.  83. 


En  .\,  on  établira  un  écran  percé  d'un  petit  trou  de  i*""". 

En  B,  on  placera  un  autre  écran  percé  d'un  trou  de  i^^et,  immédialofli-: 
h  droite,  un  foyer  lumineux.  L'œil  de  l'observateur,  étant  îi  gauche  de  V 
regardant  vers  R,  voit  la  lumière.  On  mène  alors  dans  la  région  C,  à  peu  |i; 
perpendiculairement  à  la  direction  .\B,  un  voyant  constitué  comme  ila^ 
dit,  mais  dont  les  quatre  tôles  sont  as?;*'!  écartées  les  unes  des  autres  pi 
que  l'œil,  placé  ik  gauche  de  A,  ne  cesse  pas  de  voir  la  lumière.  Oji  àé\'U 
alors  Vime  des  tùles  jusqu'à  faire  disparaître  cette  lumière.  On  la  fait  en^u 
rebrousser  jusqu'à  revoir  la  lumière,  on  l'avance  de  nouveau  pour  la  faire  tli 
paraître:  on  arrive  ainsi  assez  rapidement  à  avoir  une  position  de  la  tôle  ni 
gentant  la  ligne  \B.  Comme  vèriUcation  de  cette  Ungence,  on  fait  la  min 
opération,  mais  en  sens  inverse,  pour  la  tôle  qui  est  dans  le  prolonseni'' 
de  la  première.  On  arrive  alors  k  placer  les  deus  tôles  à  un  écarteineiii  ■ 
\  milliinèlre  laissant  passer  la  lumière.  { Avec  une  fente  plus  petite,  la  luini' 
n'est  guère  visible).  On  opère  ensuite  sur  les  deux  autres  tôles  du  ïcu 
comme  sur  les  deux  premières,  et  l'on  finit  par  avoir  on  carré  de  J  nii. 
mètre  de  côté,  dont  le  rentre  délinil.  à  une  erreur  de  J  millimètre  pré?,' 
point  qui  se  trouve  sur  la  ligne  AB. 

Dans  bien  des  cas,  l'on  ne  prend  que  les  deux  tôles  avec  fente  horizoni.<' 
la  position  des  points  dans  le  sens  latéral  étant  très  rapidement  et  silri'i»' 
déterminée  par  le  fil  de  soie  tendu.  H  résulte  de  ce  qui  vient  d'être  dil  qu-'. 
supposer  même  que  la  lumière  se  propage  rigoureusement  en  ligne  dn"''^ 
poiirchacnn  des  points,  on  peut  avoir  une  erreur  de  J  millimètre,  parf' 
M'quenl  une  erreur  de  i"""  d'un  point  à  l'autre:  de  sorte  que  ce  procédé  n> 
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acceptable  que  pour  la  position  de  points  éloignés  les  uns  des  autres  de  plus 
ie  4"*  à  5™.  Pour  des  points  moins  éloignés,  il  est  préférable  d'employer  le 
[il,  celui-ci  étant,  d'ailleurs,  acceptable  pour  des  distances  beaucoup  plus 
grandes,  comme  il  sera  vu  au  §  XI. 

Une  cause  d'erreur  inhérente  à  l'emploi  de  voyants  est  que  la  lumière  ne 
se  propage  pas  par  rayons  lumineux  droits,  mais  par  ondes,  de  sorte  que  la 
lumière  peut  être  aperçue  même  lorsque  le  voyant  est  légèrement  en  dehors 
de  la  ligne  qui  joint  les  centres  des  écrans  A  et  B. 

Aussi  croyons-nous  préférable,  à  moins  qu'il  ne  s'agisse  de  distances  très 
Jurandes,  de  résoudre  le  problème  au  moyen  d'un  fil,  comme  nous  allons  le 
voir  au  §  XI,  les  voyants  étant  réservés  pour  contrôler  le  réglage  fait  au  fiU 


X.  —  Des  trnsquins. 

Ces  appareils  permettent  de  matérialiser  tous  les  points  d'un  plan  parallèle 
à  un  plan  donné  matériel. 

Ils  sont  trop  connus  pour  que  nous  en  fassions  la  description.  Nous  nous 
bdrnerons  à  en  indiquer  le  croquis  ci-dessous  {fig*  84). 

Fig.  34. 


Ils  servent  non  seulement  au  tracé  des  pièces  pour  leur  confection,  mais 
aussi  à  déterminer  les  dislances  de  points  ou  de  lignes  matérielles  à  un  plan. 
C'est  ainsi  que  l'on  s'en  sert  pour  vérifier,  par  exemple,  la  distance  d'un  fil 
d'axe  de  cylindre  à  une  glissière. 


Fig.  85. 


Ils  peuvent  alors  ôlre  constitués  d'une  façon   très  simple,  telle  que  ci- 
dessous  (y?^.  85). 


XI. 


-  Risolntion  de  gnelqnea  proUémea  de  montage- 


i*  Matérialiser,  au  moyen  d'un  Jil  de  soie  tendu,  une  série  depoinUét.-: 
sur  une  ligne  définie  par  deux  points  matériels. 

Le  problème,  qui  est  celui  du  lignage  d'une  ligne  d'arbre,  a  déjà  élé  rM 
dans  le  §  IX  ati  moyen  de  voyants  ;  nous  avons  indiqué  l'erreur  qui  en  pi- 
résulter.  Nous  allons  ici  montrer  comment  l'on  opère  avec  un  (il  dei-': 
tendu,  qui  ne  donne  lieu  qu'à  des  erreurs  tout  à  fait  né^igeables.  (L'rt;  - 
rience  montre  que,  lorsque  l'on  a  fait  un  réglage  au  fil  de  soie,  des  toijuI' 
disposés  suivant  les  points  matérialisés,  laissent  passer  la  lumière  duE 
extrémilé  à  l'autre  de  la  ligne). 

Soient  A  et  B  les  deux  points  donnés  {Jig.  86). 

Fig.  86. 


On  accrorlie  un  fil  en  A  et  on  le  fuit  passer  par  B.  Ce  fil  permet  de  divi-^' 
la  longueur  AB  en  parties  égales  n'excédant  pas  3™.  On  dispose  à  l'eiiri- 
mile  de  chacun  de  ces  intervalles  une  traverse  portant  à  sa  partie  supérieur 
un  petit  rcclunglc  de  tôle  que  l'on  peut  mouler  ou  descendre,  pou^nlcll^ 
son  cAlè  supérieur  à  langentor  eiactemenl  la  ligne  droite  AB.  Ces  monljo'- 
ôlaûl  disposés,  on  accroche  un  fil  en  A  et  on  le  tend  derrière  C  (/'g-K- 
après  le  troisième  montant  (  le  premier  étant  en  K  ). 

Fig.  S:- 


n 


l,e  point  i'.  élaiil  celui  obtenu  avec  le  fil  AB,  on  ajoute  au-dessous  du  sur 
port  (lu  (Il  en  C  les  deux  peiilos  cales  dont  il  a  été  question  au  §  IV,  lor-d^ 
relevé  de  la  flèilie  d'un  fil  de  lonjrueur  AC.  On  fait  tangenter  alors  à  «ï^ 
surélevé  le  montant  D;  les  trois  points  \.  I>,  <'.  seront  alors  on  ligne  dri"'' 

(tu  passera  ensuite  aux  trois  points  D,  C,  E  \/<V.  88),  en  faisant  langeu'^' 
H1I  tll  les  points  D  et  t\  et  notant  le  point  E  correspondant,  qu'il  faut  abaisi^' 
(les  deux  petites  cales  précédentes,  pour  cpie  I).  C,  E  soient  en  ligne  droii<- 
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Continuant  ainsi,  on  arrive  à  avoir  une  série  de  points  parfaitement  en  ligne 
Iroile,  mais  dans  une  direction  légèrement  plus  inclinée  sur  Thorizontale 
lue  AB.  On  aboutit,  en  définitive,  à  un  point  B'.  On  note  la  distance  BB'  et 


Fig.  88. 


B 


l'on  corrige  chacun  des  points  en  A  d'une  quantité  —  BB',  n  étant  le  nombre 

J'intervalles  de  A  à  B  et  K  le  rang  qu'occupe  chaque  point  à  partir  de  A 
[celui-ci  non  compris). 

Après  correction,  on  fera  bien  de  vérifier  que  les  points  corrigés  sont  bien 
[?n  ligne  droite. 

Les  intervalles  étant  ainsi  resserrés,  un  fil  tendu  ayant,  pour  la  longueur, 
la  grandeur  de  Tintervalle  ayant  une  flèche  négligeable,  permettra  de  maté- 
rialiser tout  cet  intervalle,  ce  qui  résout  le  problème. 

2"  Matérialiser  une  série  de  points  d'un  plan  défini  par  trois  points  ma- 
lériels. 
A,  B  et  C  sont  les  points  donnés  {fig.  89). 

Fig.  89. 
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£n  établissant  un  fil  de  A  en  B,  on  peut  avoir  une  série  de  points  en  ligne 
Jroite  avec  AB.  De  même  pour  un  fil  de  A  en  C  et  des  fils  réunissant  ces 
points  intermédiaires.  Le  problème  se  trouve  de  la  sorte  résolu. 

H  est  un  point  particulièrement  intéressant,  c'est  celui  qui  se  trouve  à  peu 
près  diagonalement  opposé  à  A  dans  le  rectangle  ABCa.  On  obtiendra  ce 
point  en  tendant  un  fil  de  B  en  C  et  un  autre  de  A  à  a,  en  élevant  ou  abais- 
sant a  jusqu'à  ce  que  les  deux  fils  se  touchent  exactement  en  (3;  on  fera 
ensuite  subir  à  a  la  correction  de  l'épaisseur  du  fil. 

Ce  problème,  comme  le  précédent,  peut  être  résolu  avec  des  voyants. 
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3»  Vérifier  la  distance  d'un  plan  matériel  à  un  plan  matériel paraUik 
Il  suffil  d'appuyer  une  jauge  sur  un  poinl  quelconque  de  l'un  des  plan;-: 
de  faire  varier  la  position  de  l'aulre  extrémilé  de  la  jau^e,  de  manli-reàL 
geiiler  le  second  plan.  S'il  y  u  tangence  et  tangence  en  un  point  seulem  i 
la  longueur  de  la  jauge  représente  la  distance  des  deux  plans.  S'il  n'y  i  l 
gence  en  aucun  poinl,  la  jauge  est  Irop  courte.  Dans  le  cas  où  la  jaiiie. 
trop  longue,  elle  touche  le  deuxième  plan,  suivant  un  cercle  dont  le  mu 
permet  d'évaluer  de  combien  la  jauge  est  trop  longue. 

4°    Vérifier  la  dislance  d'une  ligne    matérialisée  par  un  Jil  à  un  il 
vertical  parallèle  défiai  par  un  fil  parallèle  au  premier. 
Suivant  l'une  des  lignes  [fig.  90),  on  dispose  la  branche  d'une  h\M- 


dont  on  rend  l'autre  horizontale,  on  fait  tomber  un  Al  à  plomb  tangenUnt 
fd  tendu  et  l'équcrre,  on  marque  la  trace  de  ce  fil  sur  l'équerre.  On  1 
tomber  de  mt^mc  un  fil  à  plomb  tangent  au  deuxième  fil  et  à  l'équerre, 
marque  la  deuxième  trace  de  l'équerre;  les  deux  traces  sont  à  la  disUu 
demandée. 

On  pourrait  vérifier  cette  distance  par  d'uutres  procédés  que  nous  n'inif 
(juerons  pas  et  que  le  lecteur  imaginera  aisément;  celui-ci  trouvera  su- 
élan  t  donnés  les  nombreux  exemples  rencontrés  dans  le  cours  de  celle  élu: 
les  procédés  à  employer  pour  la  solution  d'autres  problèmes. 

ZII.  --  Vérification  d'un  tonr. 

Nous  croyons  utile  d'indiquer  comment  on  vérifie  qu'un  tour  reinplii  '"^ 
conditions  géométriques  voulues.  Cette  vérification  Irouve  sa  place  ici,  fi- 
comme  nous  l'avons  vu,  le  tour  sert  lui-même  à  la  vérification  de  piècei!' 
machines,  par  exemple  d'une  tige  de  piston. 

Voici  les  considérations  sur  lesquelles  est  basée  cette  vérification. 

Nous  envisageons  le  tour  comme  un  appareil  devant  permettre,  soit  dVv 
culer,  soit  de  vériiier  une  pièce  cylindrique  de  révolution.  Dans  ces  ion--- 
lions,  un  tour  élant  bien  rigide  et  ses  articulations  sans  jeu,  la  condiiioi'"- 
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ossaire  et  suffisante  pour  qu'une  pièce  sans  flexion,  rendue  solidaire  du 
ilateau  du  tour  et  montée  en  pointe,  soit  rendue  cylindrique  par  le  chario* 
âge,  est: 

1*^  Que  le  chariot  se  meuve'suivant  une  droite  parallèle  à  la  ligne  qui  joint 
c  centre  de  rotation  du  plateau  au  sommet  de  la  pointe; 

2"*  Que  Taxe  de  rotation  du  plateau  soit  confondu  avec  la  ligne  joignant  le 
::entre  du  plateau  à  la  pointe. 

Celte  deuxième  condition  n'est  nécessaire  que  pour  le  chariotage  d'une 
[)ièce  rendue  solidaire  du  plateau  et  montée  en  pointe;  si  elle  n'était  pas 
satisfaite,  la  pièce  fléchirait  pendant  la  rotation  du  plateau  et  cela  de  quan- 
tités variables  avec  l'orientation  de  celui-ci;  la  pièce,  après  tournage,  ne 
serait  donc  pas  cylindrique. 

La  première  condition  est  assez  évidente  pour  que  nous  n'ayons  pas  à  nous 
y  arrêter  davantage. 

Voici  comment  l'on  peut  opérer  pour  rechercher  si  ces  conditions  sont 
remplies. 

On  vérifie  d'abord  que  le  mouvement  longitudinal  du  chariot  est  bien  rec- 
tiligne  et  pour  cela  que  le  banc  est  bien  plan,  ce  qui  se  fait  à  la  règle  ou,  si 
l'on  veut,  au  niveau,  et,  en  outre,  qu'un  point  quelconque  du  chariot  en  con- 
tact avec  le  banc  trace  sur  celui-ci  une  ligne  droite. 

Ceci  étant,  il  suffil,  pour  être  sûr  que  la  première  condition  est  remplie,  de 
constater,  d'une  part,  que  la  ligne  qui  joint  le  centre  de  rotation  du  plateau 
au  sommet  de  la  pointe  est  parallèle  au  banc  ou,  si  l'on  veut,  que  les  deux 
points  extrêmes  de  cette  ligne  sont  à  une  même  distance  du  banc,  et,  d'autre 
pari,  que  ces  deux  points  sont  à  une  même  distance  d'un  plan,  tout  à  la  fois 
perpendiculaire  au  banc  et  parallèle  à  la  direction  du  chariotage. 

Pratiquement,  on  opère  de  la  façon  suivante  :  Pour  relever  la  hauteur  du 
rentre  de  rotation  du  plateau  au-dessus  du  banc,  l'on  marque  avec  un 
Irusquin  reposant  sur  le  banc  un  trait  en  a  sur  le  plateau  à  peu  près  à  la 
hauteur  du  centre  de  rotation  de  ce  plateau  et  un  trait  en  b  de  l'autre  côté 
de  a  par  rapport  à  ce  centre  et  toujours  avec  la  même  hauteur  du  trusquin 
au-dessus  du  banc. 

Puis  on  fait  tourner  le  plateau  jusqu'à  ce  que  le  trusquin  ayant  été  mis, 
par  exemple,  en  face  de  a,  b  soit  venu  devant  le  trusquin  au  point  où  était  a. 
A  ce  moment-là,  a  est  venu  en  a'  {/ig.  91).  Alors,  ou  bien  a' est  en  face  de  la 
pointe  du  trusquin  toujours  réglé  à  la  même  hauteur,  mais  mis  dans  la  posi- 
tion qu'il  occupait  lorsqu'il  avait  servi  à  tracer  6,  et  alors  la  hauteur  du 
trusquin  est  celle  du  centre  de  rotation  du  plateau,  ou  bien  a'  ne  tombe  pas 
devant  la  pointe  du  trusquin,  et  alors  la  hauteur  du  centre  est  du  côté  de  a'  au 
quart  de  la  distance  de  a'  à  la  pointe  du  trusquin. 

Pour  avoir  la  hauteur  de  la  pointe  au-dessus  du  banc,  on  pourrait  la 
relever  directement  au  trusquin,  mais  il  est  plus  commode  de  mettre 
une  pièce  en  pointe  sur  le  tour  et  de  déterminer  la  hauteur  du  centre  de 

Ass.  techn.  mar.,  1^1)7. 
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I  ettlé  de  la  pointe,  comme  on  l'a  Tait  précédemment  pour . 

iller  que  le  centre  du  plateau  et  le  sommet  de  la  pointe  sont  i  li 

Fig.  9'. 


;V.  B.  —  r  Milieu  de  a'b  est  diamétralemeni  opposé  à  a. 

mce  d'un  plan  perpendiculaire  au  banc  et  parallèle  à  la  direction 
tge,  on  dispose  sur  le  banc  une  équerre  E,  comme  l'indique  Ir 
jessous  (/f^.  ga),  contre  le  plateau  et  l'on  trace  un  Irait  A  sttrl^ 

fig,  ipï. 


ong  de  la  branche  verticale  de  l'équcrre.  On  Tait  tourner  le  platei» 
s  bouger  l'équerre  (on  vérifie  que  l'on  a  tourné  i8o°  en  disposant 
re  K'  du  c6lé  opposé  à  £'  par  rapport  au  centre  du  plateau  ti 
que  le  trait  tracé  au  moyen  de  E  est  venu  en  A'  se  confondre  loui 
;  avec  la  branche  verticale  de  E'}.  On  trace  alors  un  trait  B  le  loni: 
i-distance  de  A'  à  B  est  celle  du  centre  du  plateau  au  plan  défini 
t  passant  par  la  branche  verticale  de  £. 

:  d'une  façon  analogue  pour  prendre  la  distance  du  sommet  del^ 
(léme  plan  en  faisant  tourner  une  pièce  en  pointe  sur  le  tour, 
érillcation  de  la  deuxième  condition  énoncée  plus  haut,  on  véritie 
e  l'axe  de  rotation  est  parallèle  au  banc,  puis  qu'il  est  parallèle  i 
rpendiculaire  au  hanc  et  parallèle  à  la  direction  du  chariolage.  A 
ic  èquerre  est  disposée  sur  le  banc,  comme  l'indique  le  croquis 

I  les  dislaiiros  à  la  branche  vorlirato  de  l'équerre  d'un  même 


-  181  - 
point  a  du  plateau  à  ses  deux  passages  en  face  de  cette  branche  en  a  et  en  a'. 
Si  ô  représente  la  distance  de  a  ù  la  position  a',  la  valeur  — ^ —  représente 
la  pente  de  Taxe  du  plateau  sur  le  banc  de  tour.  De  même,  TincUnaison  de 

Fig.  93. 


^?? 


CCI  axe  sur  le  plan  perpendiculaire  au  banc  et  parallèle  à  la  direction  du 
chariotage  est  obtenue  en  prenant  des  distances  analogues  à  c^  et  ^'  d*un  point 
du  plateau  à  la  branche  d'équerre  couchée  sur  le  banc,  l'autre  branche  étant 
également  sur  le  banc,  dirigée  suivant  la  direction  du  chariotage. 

Les  vérifications  précédentes  font  donc  connaître  l'état  géométrique  d'un 
tour. 

XIII.  —  Détermination  de  la  flexion  d'nne  pièce. 

On  a  souvent  besoin  de  savoir  si  une  pièce  maintenue  par  deux  ou  plu- 
sieurs de  ses  points  fléchit.  La  connaissance  de  la  flexion  permet  de  la 
corriger. 

Nous  supposerons  la  pièce  disposée  soit  au-dessus  d'un  marbre  ou  d'un 
banc  de  tour  et  reposant  sur  des  points  rigides  et  indéformables  A  et  B,  figure 
ci-dessous  {fig-  9!). 
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Pour  déterminer  la  flèche  du  point  b^  on  relève  la  distance  comptée  per- 
pendiculairement au  marbre  du  point  b  à  l'un  des  points  de  la  pièce  n'ayant 
certainement  pas  de  flexion,  soit  m;  puis  on  fait  tourner  la  pièce  de  iSo^" 
exactement,  ce  qui  est  aisément  réalisable,  surtout  si  la  pièce  est  montée  sur 
un  tour,  et  l'on  relève  à  nouveau  la  distance  de  b  au  point  primitivement 
choisi  sans  flexion.  La  flèche  est  égale  à  la  moitié  de  la  somme  des  deux 
distances,  chacune  d'elles  étant  comptée  du  même  point  vers  l'autre  et  posi- 
tivement dans  un  sens  déterminé,  soit,  par  exemple,  de  haut  en  bas. 
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FORMULES  PRATIQUES 


DETERMINANT  LE  TRAVAIL  A  DÉVELOPPER 


PAR 

LES  APPAREILS  MOTEURS  DU  NAVIRE 

SUIVANT  LES  DIFFÉRENTES  RÉSISTANCES  QU'IL  RENCONTRE. 

(extrait  d'un  mémoire  de  m.  afonassief, 
sous-inspecteur  obneral  mecanicien  du  comité  technique  de  la  marine  russe.) 


Par  M-IVECHKOURTZOFF, 

•  Ingénieur  de  la  Marine  russe. 


Le  mouvement  du  navire  paraît  très  compliqué.  Non  seulement  la  grandeur 
et  la  forme  de  ce  navire,  mais  aussi  la  profondeur  de  Teau  sous  sa  quille  ont 
une  influence  sur  le  travail  développéfpar  l'appareil  moteur.  Cependant  la 
profondeur  de  Teau  n'exerce  pas  la  môme  influence  sur  tous  les  navires. 

Los  navires  d'une  forme  fine  gagnent  toujours  en  vitesse  avec  les  faibles 
profondeurs,  tandis  que  des  navires  moins  fins  perdent  quelquefois  en  vitesse 
avec  ces  mêmes  profondeurs  d'eau. 

L'influence  de  la  profondeur  de  l'eau  et  Tignorance  de  l'étendue  réelle  des 
frottements  dans  l'appareil  moteur  sont  les  principales  causes  de  l'impossi- 
bilité que  l'on  rencontre  à  résoudre  exactement  les  diverses  questions  rela- 
tives au  mouvement  du  navire. 

Cependant,  malgré  ces  indéterminées,  plusieurs  questions  relatives  à  ce 
sujet  peuvent  être  résolues  avec  suffisamment  d'approximation  pour  la 
pratique. 

En  service  courant,  les  navires  sont  obligés  de  naviguer  de  préférence  dans 
des  eaux  peu  profondes.  Pour  cette  raison,  les  formules  qui  déterminent 
certains  éléments  du  mouvement  du  navire  doivent  être  appliquées  à  la  pro- 
fondeur déterminée. 


Les  formules  qui  suivent  peuvent  être  appliquées  pour  la  profondeur  d'en 
dont  l'influence  sur  le  mouvement  du  navire  commence  à  être  négligeable. 
Dans  ce  qui  suit,  les  lettres  désignées  ci-après  signifient  : 

D  le  déplacement  en  tonnes  (2340  livres  anglaises  ou  1000^»); 

L  la  longueur  entre  perpendiculaires  à  ia  flottaison  (en  pieds  ou  en  mèlrc': 

B  la  largeur  au  fort  de  la  carène  (en  pieds  ou  en  mètres); 

h  le  tirant  d'eau  moyen  (en  pieds  ou  en  mètres); 

H  la  puissance  totale  des  machines  en  chevaux  (3oooo  livres-pieds  anglii' 

ou  4^00  kilogramme  1res  par  minute); 
V  vitesse  en  nœuds  par  heure  (60S0  pieds  ou  iSSa"); 
N  Nombre  de  tours  des  hélices  ou  des  roues  par  minute. 

Nota.  —  Pour  l'emploi  des  mesures  métriques,  il  faut  prendre  pour  le> 
coefficients  constants  C,  et  Eg  les  nombres  entre  parenthèses  ci-après. 

Les  grandeurs  H,  V  et  N  varient  selon  la  vitesse  du  bateau. 

Le  signe  («)  placé  au-dessous  d'une  lettre  indique  la  signification  maiio» 
correspondant  à  la  pleine  vitesse;  par  exemple,  V,  indiquera  ta  vil«^ 
maxima  correspondant  à  une  puissance  maxima  Hg  en  chevaux  indiqué-. 

I.  —  Paiuanca  indiqnèe. 

La  puissance  indiquée  H^  nécessaire  pour  donner  au  navire  la  vtletsr 
maxima  Vg  assignée  peut  être  déterminée  approximativement  par  la  for- 
mule (')  : 

(I)  H.  =  c.v;xy^BV„(^)'. 

Le  Goefricient  C,  pour  une  surface  nette  immergée  du  navire  pour  la  niartlie 
avant  présente  les  valeurs  suivantes  (*)  : 
a.  Quand  ia  carène  est  peinte  ou  goudronnée  et  que  les  hélices  sont  : 

Non  brunies C«=  o,oi5  (0,017) 

Brunies C»  =  o.oai  {0,016 ) 


f ')  Prenant  ceUe  expression  pour  base  : 

de    5  pour  lira  de  1  ptiur  loo 

de  >5        ■  de  3        - 

<')  Ces  valeurs  du  coefficient  C,  s'appliquent  »\x\  navires  ayant  un  dëplaceroeni  de  plo^^ 
100  tonae4  et  pour  lesquels  g  >  3. 

Pour  les  navires  d'un  di^placemenl  inférieur  i  100  tonnes,  ainsi  que  pour  ceui  qui  ""  '' 
rappoil  jj  compri-i  enlrc  1, 5  et  3,  il  faul  adopter  C.  =:  o,o3.i  (o,oîi  ),  parce  que  la  n^HMi 
Aar,  BUI  formrs  inlTiirnl  davanliiKi'. 
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b.  Quand  la  carène  est  doublée  en  cuivre  ou  zinguée  et  que  les  hélices 
sont  : 

Non  brunies Co=  0,02a  (o,oi5) 

Brunies Co  =  o ,  02 1  (o ,  014  ) 

Pour  les  roues  à  aubes,  il  faut  les  envisager  comme  les  hélices  brunies  ou 
non,  suivant  qu'elles  sont  à  pales  articulées  ou  à  pales  fixes. 

Quand  la  carène  est  sale,  la  valeur  de  Co  augmente  considérablement. 

Pour  la  marche  B.  d'un  bateau  à  une  hélice  ou  à  une  roue,  au  lieu  de  Co 
il  faut  prendre  3,5  Co  à  cause  de  l'action  du  remous  formé  par  le  propulseur. 

Ci-dessous  nous  donnons  quelques  exemples  qui  confirment  la  formule  (i)  : 

Torpilleur  Sokol,  à  deux  hélices,  pour  lequel 

L  =  190P,       B  =  18P,  5,       D  =  225". 

La  vitesse  obtenue  a  été  de  25^,9  pour  3683'^***  indiqués. 

La  carène  de  ce  torpilleur  est  peinte,  ses  hélices  sont  brunies. 

En  adoptant  Co=  0,024,  la  formule  (i)  nous  donne 

Ho  =  3758«»»*, 

soit  seulement  75*'^''  de  plus  qu'on  a  obtenu  aux  essais. 

Campania,  paquebot  à  deux  hélices  pour  lequel 

» 

L  =  600P,        B  =  65P,        D  =  1 8  000»», 

la  vitesse  obtenue  a  été  de  22",  2  avec  3oooo«^«. 
La  carène  de  ce  paquebot  est  peinte,  les  hélices  non  brunies. 
En  prenant  Co=  0,02.5,  la  formule  (1)  donne 

Ho=  BooGo*»"*. 

Brilliant,  croiseur  à  deux  hélices  pour  lequel 

L  =  3ooP,        B  =  44P,        D  =  36oo", 

la  vitesse  obtenue  a  été  de  20",  4  avec  9164*'^''  indiqués. 
La  carène  de  ce  croiseur  est  doublée  en  cuivre. 
En  supposant  ses  hélices  brunies  et  en  prenant  Co=  0,021,  la  formule  (i) 

donne 

Ho=9o5o*'»«, 

soit  seulement  114*=^'  de  moins  que  ce  que  Ton  a  obtenu  aux  essais. 
Columbia,  croiseur  à  trois  hélices  pour  lequel 

L  =  4i2P,        B  =  58P,2,        0  =  7475^', 

la  vitesse  obtenue  a  été  de  22^,7  avec  21500'^**". 


> 
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La  carène  de  ce  croiseur  est  peinte. 

En  supposant  ses  hélices  non  brunies  et  prenant  Co  =  o,o25y  la  formulen 

donne 

Ho=a'2i5o«»»', 

ou  ôSo^^''  de  plus  que  le  résultat  obtenu  aux  essais. 
La  Marguerite,  navire  à  vapeur  à  aubes  pour  lequel 

L  =  35oP,        A  =  4oP,        D  =  i868*«, 

la  vitesse  obtenue  a  été  de  22»,  3  avec  7500'^*»». 

La  carène  de  ce  bateau  est  peinte,  ses  roues  sont  probablement  à  paie 
articulées. 

En  adoptant  €0=0,024*  la  formule  (i)  donne 

Ho  =  7830'^»", 

ou  SSo*"^'  de  plus  que  le  résultat  obtenu  aux  essais. 
Expérience  ('),  navire  à  vapeur  pour  lequel 

L=225P,        B  =  i53P,        D  =  5ooo»«, 

la  vitesse  obtenue  a  été  de  i3",53  pour  887 !•=*»«. 
En  adoptant  C  =  o,o35,  à  cause  du  rapport  ^9  la  formule  (1)  donne 

« 

Ho  =  8730*», 

soit  seulement  41''^'  de  moins  que  le  résultat  obtenu  aux  essais. 
Canot  à  vapeur  en  bois,  bordé  à  clin,  pour  lequel 


L  =  28P,3;        B  =  7P,i 


et 


D  =  6'*, 


t 


la  vitesse  obtenue  a  été  7",  5  avec  18^***,  5. 
En  adoptant  Co=  o,o35,  la  formule  (i)  donne 

Ho=i8*»»«,9. 


IL  —  Vitastes  progressiyes. 

La  puissance  indiquée  que  doivent  développer  les  machines  de  navire  pour 
lui  donner  une  vitesse  quelconque,  moindre  que  sa  vitesse  maxima,  peu'. 
(Hro  déterminée  approximativement  par  la  formule 


(•^) 


H  =  CV»x|^/Bv(5y, 


dans  liiqnelle  (]  n*a  plus  de  valeur  constante. 


('  )  Yiirhl  ruHM',  unrirn  Li\'a(iia.  lypc  PofH>fki. 


—  187  — 
D'après  les  formules  (i)  et  (2)  nous  avons 

H^  _  c  / y^y    l /Y_ 

Le  coefficient  C  est  déterminé  par  la  relation 
en  vertu  duquel  l'expression  précédente  prend  la  forme 

Cette  dernière  formule  détermine  la  puissance  indiquée  correspondant  à 
la  vitesse  moindre  que  la  vitesse  maxima. 

Par  suite  de  Tinfluence  considérable  du  frottement  dans  les  machines  à  de 
faibles  allures,  la  dernière  formule  ne  donne  pas  des  résultats  aussi  satis- 
faisants qu'avec  des  vitesses  inférieures  à  6". 

Au  lieu  de  la  formule  (4)  il  est  plus  commode  d'employer  le  Tableau  Iqui 

donne  les  rapports  -n-  de  puissances  indiquées,  correspondant  aux  rapports 

Ho 
y 

de  vitesses  ^-  (  Voir  à  la  fin  de  la  Note). 

D'après  ce  Tableau  on  peut  voir  qu'avec  une  vitesse  égale  à  la  moitié  de 
la  vitesse  maxima,  les  machines  doiventdéveloppero,i24ou|de  la  puissance 
maxima. 

Les  machines  développant  {,  soit  0,249  ^^  ^^  puissance  maxima,  la  vitesse 
correspondante  sera  0,64  ou  les  |  de  la  vitesse  maxima  environ. 

Pour  le  croiseur  Charleston,  pour  lequel 

L  =  3ooP,        B  =  42P,  -i        cl        D  =  3730*", 

é 

les  résultats  suivants  ont  été  obtenus  : 

Puissances  indiquées  H 

Vitesses  en  nœuds  m     — 

\.  obtenues.      d'après  la  formule. 

18 6120  6120 

16 4370  4 180 

14 2820  2754 

12 1710  1744 

10 960  1040 

8 520  538 

6 170  257 

4 107  92 

La  dernière  colonne  est  calculée  d'après  le  Tableau  I  en  adoptant 

Vo=i8"         cl         Ho  =  6i2o^»'«. 
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Pour  le  croiseur  Lepanlo^  pour  lequel 

L  =  4ooP,  5,        B  =  74»*        et        D  =  14  8oo»*, 
on  a  : 

PuissADces  H 
Vitesse  en  nœuds  ^^  ^m 

V*  obtenues.      d'après  la  formule. 

18, 38 i6i5o  161 5o 

14,4 7385  7268 

10 24o3  2470 

7,a5 1004  1034 

a,  7 159  io3 

La  dernière  colonne  est  calculée  d'après  le  Tableau  I,  en  prenant 

Vo=i8",38        et        Ho=i6i5o*"»'. 

Le  croiseur  à  deux  hélices  Blenheim,  pour  lequel 

L  =  375P,        B  =  65P        et        D  =  9000*», 
on  a  : 

Puissances  H 
Vitesse  en  nœuds  . -^^ m      — - 

V.  obtenues,     d'après  la  formule. 

18 9758  9758 

14  f6 4877  4940 

M 2079  21 17 

8,3 1028  970 

La  dernière  colonne  est  calculée  d'après  le  Tableau  I,  en  prenant 

Vo  =  i8"        et        H«=9758*'". 

Le  croiseur  à  deux  hélices  Alger,  pour  lequel 

L=346',  ^     B  =  45,3        et       D  =  4iao»*, 
on  a  : 

Puissances  H 
Vitesse  en  nœuds  —  ^^       ^       ^ 

V.  obtenues,      d'après  la  formule. 

19,10 • 8020  8020 

17,03 5232  5478 

12,70 2o85  2181 

La  dernière  colonne  est  obtenue  d*après  le  Tableau  I,  en  prenant  : 

Vo  =  19",  10       et       Ho  =  8020'»'*. 
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* 
III.  —  Influence  de  la  profondenr  de  l'eau. 

Les  navires  fins  sur  une  eau  peu  profonde,  contrairement  à  ce  que  Ton 
3ense,  atteignent  toujours  de  plus  grandes  vitesses  que  sur  une  eau  profonde 
pour  la  même  puissance  indiquée.  L'exemple  suivant  le  confirme  : 

Malgré  le  peu  de  profondeur  d'eau  sur  la  base  de  Stokes  Bay,  les  Anglais 
continuent  à  s'en  servir  pour  leurs  essais  et  obtiennent  de  bons  résultats 
[|ue  l'on  ne  retrouve  plus  en  eau  profonde. 

Sur  la  base  de  Stokes  Bay^  la  profondeur  d'eau  varie  de  7  jusqu'à  i3  toises 
aiarines,  ou  en  moyenne  60  pieds  (10  toises)  environ,  c*estrà-dire  qu'elle  n'a 
guère  que  deux  fois  et  demie  le  tirant  d'eau  des  plus  grands  bateaux. 

Pour  l'application  de  la  formule  (2)  pour  de  faibles  profondeurs  d'eau,  le 
coefficient  C  se  détermine  par  la  relation 

Co   ~   2Vo(V-hfxVo)' 

dans  laquelle  . 

// 

rapport  du  tirant  d*eau  moyen  h  du  bateau  à  la  profondeur  d'eau  moyenne /iq 
dans  le  chenal. 

Quand  l'eàu  est  assez  profonde,  fx  devient  très  petit  et  Ton  peut  prendre 

fX  =  o. 

La  relation  (5)  prend  alors  la  forme  de  la  relation  précédente  (4)* 

Le  coefficient  C  prend  la  valeur  minima  avec  la  vitesse  V|  se  déterminant 
par  la  relation 

On  peut  citer  cette  vitesse  comme  la  plus  avantageuse. 
Pour  le  croiseur  Edgar,  pour  lequel 

L  =  36oP,        B  =  6oP,        A=:a3P,a5        et        D  =  7230**, 
d'après  les  essais  faits  près  de  Stokes  Bay,  on  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 

D'après  les  formules 
D'après  rexpérieoce. 


V. 

H. 

5^0,49 

4 

i3ioi 

18,84 

84oi 

16, 5i 

5io^ 

14,02 

2997 

i3,4o 

2464 

11,87 

1690 

9,fi5 

880 

(2) 

(3) 

C. 

C. 

0,019 

0,017 

0,016 

0,017 

o,oi5 

0,016 

0,016 

0,016 

o,oi5 

0,016 

0,01  ■) 

0,016 

0,016 

0,017 

v-%1 

^ 


'.'^.^. 


î  \5- 


Té 


-I  • 

an 
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La  dernière  colonDe  est  calculée  avec  Co=  0,024,  parce  que  la  carène  h 
navire  est  peinte  et  que  ses  hélices  sont  probablement  brunies. 

On  avait  pris  pour  la  profondeur  d'eau  moyenne  ^o=^^  c'est  pourqu- 

23,25 

jjL  =  —^ —  =  0,4  environ. 

Pour  le  croiseur  Blenheim,  pour  lequel 

L  =  375P,        B  =  65P,        /i  =  2  jP,  8        et        D  =  9000^*, 
d'après  les  essais  on  a  obtenu 

D'après  les  formules 
D'après  l'expérieDce.  '^       ^     n^' 

V.  H.  C.  fi. 

18  '     9758  0,019  0,3 

14, 64  4877  0,019  0,3 

1 1  j  6  2079  0,019  0,3 

8,33  1028  0,020  0,3 

La  dernière  colonne  est  calculée  à  yô  P'^^s  selon  les  valeurs  de  C,  corrh 
pondant  aux  résultats  des  essais  et  en  adoptant  pour  ce  croiseur 

Co=  0,025. 

Par  conséquent  les  essais  du  Blenheim  ont  été  faits  avec  la  profondeur 

,        25,8       _-„ 
//o=  — r-  =  86P  environ. 
o,J 

La  détermination  des  puissances  indiquées  nécessaires  pour  la  progressio:! 
du  navire  en  eau  peu  profonde  ne  présente  pas  d'intérêt  spécial  pour  la  pra- 
tique. 

Un  tel  problème  ne  peut  être  résolu  avec  une  grande  exactitude,  parce qu? 
la  forme  du  fond  de  la  mer  et  les  bas  fonds  exercent  sur  les  mouvements  h 
navire  une  influence  sensible  impossible  à  soumettre  au  calcul. 

Les  exemples  cités  confirment  suffisamment  l'influence  de  la-  faible  pri> 
fondeur  d'eau  sur  la  progression  du  navire.  Cependant  il  y  a  des  exemplei. 
relativement  rares,  d'une  influence  inverse,  surtout  pour  les  vitesses  ma\iiB^ 
vitesses  auxquelles  le  navire  semble  être  gêné  par  l'eau^qui  l'entoure. 

Les  navires  suivants  ont  : 

Collingwood.  Ilowe, 

1 325P  325P 

B 68  68 

h 26 , 8  27 , 3 

D 8240»*  9637»» 
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D'après  les  résultats  des  essais  faits  pour  ces  bateaux  semblables  on 
obtient,  d'après  les  formules  (2)  et  (5),  en  adoptant  Co  =  0,02.5,  les  valeurs 
suivantes  pour  le  rapport  ji  : 


Collingwood. 

V.  H. 

16,60  8*^69 

i6,o5  7071 

i>.,62  3o|o 

10,94  i597 


Howe. 


0,2 
0,3 
o,-5 


V. 

H. 

?*• 

15,87 

823o 

0,2 

i3,38 

io99 

0,3 

10,25 

«709 

0,3 

«.94 

1  l'iO 

0,3 

Pour  ces  deux  navires,  avec  les  vitesses  maxima,  on  a  obtenu  les  valeurs 
minima  de  jui  et,  par  conséquent,  le  coefficient  C  a  une  valeur  plus  grande  que 
celle  qu'il  devrait  avoir,  eu  égard  à  la  profondeur  de  Teau  sur  laquelle  ont 
été  faits  les  essais. 

L'influence  de  la  faible  profondeur  de  l'eau  se  manifeste  de  la  même  ma- 
nière sur  les  grands  bateaux  et  sur  les  petits. 

Les  expériences  faites  près  de  Copenbague  sur  le  torpilleur  de  io5  tonnes 
Afakrelen,  avec  des  profondeurs  d'eau  de  2  à  8  toises  et  demie  marines, 
montrent  que,  sur  la  profondeur  de  2  à  3  toises,  sa  vitesse  est  de  f  de  nœud 
supérieure  à  ce  qu'elle  est  sur  une  grande  profondeur. 

Les  valeurs  du  coefficient  C,  qui  ont  été  déterminées  aux  essais  en  l'eau 
peu  profonde,  peuvent  servir  à  apprécier  la  régularité  de  la  bien  venue  du 
navire  et  du  bon  montage  de  son  appareil  moteur. 

IV.  —  Influences  accessoires. 

Lorsque  la  surface  immergée  du  bateau  est  plus  ou  moins  couverte  de 
salissures,  lorsque  le  bateau  a  des  parties  saillantes,  ou  bien,  lorsque,  ayant 
deux  ou  tcois  bélices,  il  ne  les  emploie  pas  en  même  temps,  la  résistance  au 
mouvement  augmente,  ainsi  que  la  valeur  du  coefficient  C. 

La  formule  (2)  ou  le  Tableau  I  peuvent  servir  à  déterminer  la  dépense  de 
force  motrice. nécessaire  pour  vaincre  les  différentes  résistances  supplé- 
mentaires. 

Quand  le  bateau  d'un  déplacement  quelconque  n'avait  pas  a  vaincre  les 
résistances  ci-dessus,  il  possédait  la  vitesse  V©  pour  un  développement  de 
puissance  de  Ho  chevaux  indiqués. 

Si  donc,  avec  le  même  déplacement  ou  un  déplacement  très  voisin,  ce 

bateau  atteignait  la  vitesse  V  avec  une  certaine  puissance  indiquée,  d'après 

V 

le  Tableau  I,  au  rapport  des  vitesses  ^  devra  correspondre  le   rapport   des 

puissances 


1 


:'  ^ 


ht. 


l 


^ 


'•? 
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mais,  en  réalité,  on  a  délcrminé  aux  essais  le  rapport 


Ho      ^• 


En  divisant  les  dernières  égalités  Tune  par  Tautre,  nous  obtenons 


(8) 


11  "  p  ' 


Le  navire  anglais  Agincourt,  avec  une  carène  propre,  ayant  un  dépla* 
ment  de  9071  tonnes,  atteignait 

Vo  =  I  î",  43        avec        Ilo  =  eSG;'^''». 

Avec  la  carène  sale  et  un  déplacement  de  9160  tonnes,  il  atteignait 

V  =  1 1-,  10        avec        H'  =  Sgoo-*". 


An  rapport  des  vitesses 


V  __  i  » ,  I  o  _ 


d*aprcs  le  Tableau  I,  correspond  le  rapport  des  puissances 


En  réalité,  on  a  déterminé 


P  =  0,353. 


Q       Booo 


d*après  l'égalité  (8),  nous  obtenons 

II'  =  î^-  = ,  .; 
11      0,3.3       ' 

Ce  résultat  montre  que,  à  cause  de  la  salissure  de  la  carène  de  T^-" 
court,  la  puissance  indiquée  nécessaire  pour  obtenir  une  marche  à  rai^ 
de  ii",i  est  augmentée  de  a5  pour  100. 

Pour  le  bateau  à  deux  hélices  de  la  marine  volontaire  russe  Saratow, 'i- 
déplacement  presque  identique,  on  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 

a.  Avec  la  marche  à  deux  hélices 

D  =  8|85".  H«  =  326o  et  Vo  =  ii",76. 

b.  Avec  la  marche  à  une  hélice,  ayant  une  machine  stoppée,  en  mettant  1^ 

coulisses  en  arrière, 


1)  r^  8 :J7o".  H'  ^  3  iio  cl  V'=  io",ic). 
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\   Avec  la  marche  à  une  hélice  et  quand  la  machine  d'une  hélice  passive 
tournail  d'elle-même,  en  mettanl  les  coulissés  en  avant, 

D  =  8290",  H' =  3o3o  et  V'=io",87. 

Au  rapport  des  vitesses 

i'après  le  Tableau  I,  correspond  le  rapport  des  chevaux  indiqués 

?  =  o,63{. 

En  réalité,' on  a  obtenu 

Q,  __  3"i5o  _^ 
^        3  -260  ~~ 

D'après  Tégalité  (8),  nous  avons 

H'  I 


H       o,634 


=  1,58. 


Par  conséquent,  quand  la  machine  du  paquebot  Saralow^  filant  10%  19, 
était  stoppée,  on  avait  employé  pour  la  résistance  d'une  hélice  passive,  ainsi 
que  pour  le  gouvernail,  une  force  surpassant  de  58  pour  100  la  force  néces- 
saire à  son  mouvement,  avec  la  même  vitesse  lorsque  ses  deux  hélices  fonc- 
tionnaient en  même  temps. 

Au  rapport  des  vitesses 

V       10,87 

Vo        11,7b         '•'  ' 

d*après  le  Tableau  I,  correspond  le  rapport  des  chevaux  indiques 

P  =  0,760. 


En  réalité,  on  a  obtenu 


o,      3o3o 

H  =  .■>  „    =  o.  920. 


D'après  l'égalité  (8),  on  a 

H*  ^  0,9^9 
H       0,760 


=  1,22. 


Par  conséquent,  pour  ce  paquebot,  quand  son  hélice  passive  et  la  machine 
tournent  d'elles-mêmes,  on  a  obtenu,  pour  la  vitesse  de  marche  de  10", 87, 
une  puissance  surpassant  de  22  pour  100  la  puissance  nécessaire  pour 
obtenir  la  même  vitesse  lorsque  ses  deux  hélices  fonctionnent  ensemble. 

Pour  le   navire  Opite  (Expérience),  d'une  forme  spéciale,  pour  lequel 

^  =  1,5,  on  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 
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:  h  irois  machines  de  même  puissance  : 

II<,  =  887i<''  et  Vo  =  i3",53. 
'.  à  une  hélice  milieu  cl  deux  hélices  stoppées  : 

Il'  =  3oi8""  et  V'  =  8-,4i. 
!  à  deux  hélices  latérales  ei  une  hélice  milieu  slopi»' 

Il'=  iSiS'*'        et        V'=  ia",3i. 
précédemment,  nous  obtenons 
H' 
^  =  ,,06. 

n  a  employé  sur  ce  bateau,  pour  la  résistance  : 

élices  latérales 5r  pour  too 

lélico  centrale 6  pour  loo 

^ssaire  à  la  marche  avec  trois  hélices. 

ateau  allemand  à  trois  hélices,  Kaisenn-Augusta,fiK^ 

1  tonnes,  dont  les  hélices  étaient  débrayées,  on  a  oliira 

e  à  tiois  hélices,  ayant  des  machines  de  même  pui- 

H,  =  978a'"  et  V,  =  i9",98. 
avec  hélice  centrale  et  les  hélices  latérales  débnvw 

H'=i  lago'"  et  V  =  9°,  71. 
obtenons 


i,t3. 


our  la  résistance  des  deux  hélices  latérales  débrajw- 

r  too  de  la  puissance  nécessaire  au  mouvement  du  v 

hélices. 

inéricain  Cotumbia  on  a  obtenu  les  résultats  suivani?: 

es  actionnées  par  trois  machines  identiques  : 
11.  =  "-!«)■■'"        et        V,  =  »»■,» 
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b^   Avec  deux  hélices  Jalérales,  l'hélice  centrale  débrayée, 

H'=8i5o'-''*        et        V'  =  i6",87. 

Dans  ce  cas  nous  avons 

H' 

jj  =  «  ,«44. 

Par  conséquent,  pour  la  résistance  due  à  Thélice  centrale  débrayée  on  a 
mployé  4  y  pour  100  environ  de  la  puissance  nécessaire  au  mouvement  du 
»ateau  avec  toutes  ses  hélices. 

Pour  le  croiseur  allemand  Kaiser  in- Aug  us  ta  on  a  fait  aussi  des  essais  de 
itesse  après  avoir  retiré  les  hélices  ne  fonctionnant  pas.  Au  cours  de  ces 
ssais  on  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 

a.  Pour  une  marche  avec  les  hélices  latérales  Tonctionnant  seules,  rhélice 
icnirale  étant  débrayée, 

H' =8889*"'     ,  et        V'  =  i8",68. 

b.  Pour  une  marche  avec  les  hélices  latérales  Fonctionnant  seules,  Thélice 
centrale  étant  enlevée, 

H'  =  89!J4''»*        et        \''=i9",32. 

c.  Pour  une  marche  avec  Thélice  centrale  seule,  les  hélices  latérales  dé- 
brayees, 

Hi  =  39J2*»'*       ot     •  V,  =  i4",i4. 

d.  Pour  une  marche  avec  Thélice  centrale  seule,  les  hélices  latérales  re- 
tirées, 

H,  =  4oo3'='»''        et        Vî  =  i5",  V.5. 

Pendant  ces  essais  le  déplacement  du  croiseur  était  6226  tonnes. 
Durant  les  essais  avec  les  trois  hélices  et  avec  le  déplacement  de  5676 
tonnes,  on  a  obtenu 

Hi  =  9;8''.''""        et        Vo=*i9",98- 

D'après  la  formule  (1),  pour  obtenir  la  môme  vitesse  avec  le  doplacenienl 
de  6326  tonnes,  il  faudrait  une  puissance  se  déterminant  par  le  rapport 


d'où 

Par  conséquent,  d'après  le  fonctionnement  sinuiUané  des  trois  hélices  et 

Ass.  techn.  mar.,  1897.  iJ 


:nl  de  6226  tonnes,  on  a 


r  ces  derniers  nombres,  suivant  l'égalité  (8),  nous  aïm 


es  montrent  que  pour  le  mouvement  du  baleau  avccir" 
e  un  pourcentage  de  la  puissance  nécessaire  égal  it 

D  pour  les  résistances  de  l'Iiélico  centrale  débrayée, 

o  conservés  avec  l'Iiélicc  centrale  passive  retirée, 

o  pour  la  résistance  des  deux  liélices  latérales  débrayées, 

o  cunaervûs  lorsque  les  deux  h6lJcos  latérales  passives  sont  relirai - 

mbres  indiquent  que,  pour  le  navire  à  trois  hélices,  [ur>i)< 
s  sont  retirées  on  conserve  approximativement  la  in^n 
ice  nécessaire  pour  le  mouvement  avec  toutes  les  liéliC'- 
urla  résistance  des  hélices  débrajées. 

.  —  Nombre  de  tours  et  vitoBse  de  la  marche. 

es  appareils  moteurs,  avec  les  mêmes  hélices  et  le  mcro 
(le  la  partie  immergée  delà  carène,  varie,  comme  oui 
Itement  au  cube  du  nombre  de  tours 


^(è)'• 


ais  du  croiseur  Kaherin-Augusta,  d'un  déplaccmeo!  i 
ail  obtenu 


I  iwia  tia7i  iaJ; 

o.ooi'K^  o,oa06o  o.oo(îGa 

Noiiib'-e  de  t.Kirs  }mi- miiuile. 

«". 
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^o  nombre  {3,  d'après  Tégalité  précédente,  doit  ôlre  constant;  par  consé- 
^i\Xy  avec  la  vitesse  a i", 5 1,  l'appareil  moteur  doit  développer  une  puis- 
ico 

Ho  =  0,00660(127^1)»  =  i35oo'^*'% 

non  14092,  comme  l'a  montré  Texpérience. 

Oans  la  formule  (i)  on  peut  considérer  le  coefficient  C.comme  constant 

ur  toutes  les  vitesses  qui  ne  sont  pas  inférieures  à  la  moitié  de  la  vitesse 

ixima. 

Avec  la  profondeur  d'eau  limitée,  ce  coefficient  conserve  une  constance 

core  plus  grande,  comme  on  l'a  remarqué  dans  les  exemples  ci-dessus. 

J)*après  eela,  nous  avons  approximativement 

H        /  V  \»       »  /Y 
l)*après  la  comparaison  des  formules  (9)  et  (10),  nous  obtenons 

De  celte  dernière  égalité  nous  tirons 

V        /  N  \o.9 

'^>  n;  =  (v;)    • 

Au  lieu  de  calculer  d'après  ces  formules  qui  exigent  l'emploi  des  loga- 
ilhmes,  nous  donnons  le  Tableau  II  à  l'aide  duquel,  connaissant  un  des 

apports  donnés  (  y"  )  ou  (  ~  J>  on  peut  facilement  déterminer  l'autre. 

Si  nous  supposons,  pour  simplifier, 

lous  aurons,  à'après  l'égalité  (12), 

i3)  V  =  WoN»'». 

Le  coefficient  m^  se  déterminant  parla  formule  (i4),  avec  les  mômes  hélices 
H  la  surface  immergée  dans  le  mémo  élal,  reste  constant. 
Pour  vérification  de  l'égalité  (12)  nous  donnons  les  exemples  suivants  : 
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Mandjouvy 
Vitesse  V  d'après 

N.       I 

'expérience. 

la  formule. 

1^5  . . . 

n 
12,0 

n 

12,0 

109 

10,5 

10,6 

ga 

76 ... . 
5o  . . . . 

9,0 

.       7,5 
5,0 

9,' 

7,7 
5,3 

A  miral'NakhimGw 
Vitesse  V  d'après 


N.      l'expérience. 


91,25... 

81 

67 , 5 ... . 

60 

5i 


i5,5 
14,3 

11,9 
11,1 

9,4 


la  forinok 

0 
i5,5 

14,0 

11,2 

9,î 


Les  dernières  colonnes  de  ces  Tableaux  sont  calculées  d'après  la  fom . 
(12)  en  adoptant: 

Pour  le  Mandfour N©  =  i25  et      Vo  =  12, 

Pour  VAmiral-Nakhirnow. ...     N©  =    91 ,25    et      Y©  =  i5,5. 

Pour  le  croiseur  anglais  Edgar,  avec  son  tirant  d*eau  moyen,  nous  avom 


Vitesse  V 


N. 


d'après  rexpéricncc. 

n 
104,5 20,97 

65,9 14,02 

55,9 '',87 

45,3 9,65 


d'après  la  formule 

n 
20,97 

13,85 

11,94 
9,88 


Pour  le  calcul  de  cette  dernière  colonne  on  a  adopté 

No  =104,5        et        Vo  =  20,97. 
Pour  un  canot  à  vapeur  anglais  nous  avons  : 


Vitesse  V 


N. 


d'après  l'expérience.  d'après  la  formule 


453, 1 l5,l2 

3o6,7 9,i5 

220,0 6,68 

l*our  le  calcul  de  la  dernière  colonne  on  a  adopté 


l5,I2 

8,94 
6,63 


No  =  4">3,i        et        Vo  =  i5,i2. 


VI.  —  Influence  des  différents  motenrs. 


Pour  le  navire  anglais  Watenvichy  ayant 


L=  162'',         B  =  y}}\\         et 


D  r=z  1  200", 


-  199  — 
l'a  près  les  essais  avec  le  propulseur  réactif,  on  a  oblenu 


^u  rapport  des  vitesses 


V. 

H. 

c. 

9,^4 
6,23 

777 
226 

0,039 

0,042 

5ses 

V        6,23 
Vo       9,^4 

0 

,67, 

suivant  le  Tableau  1,  correspond  le  raipport  des  chevaux  indiqués 

Ho.  * 

rj-   =  0,285. 

Ho 

Par  conséquent,  avec  la  vitesse  de  6^28,  Tappareil  moteur  de  ce  bateau 
doit  développer  une  puissance  indiquée 

H  =  777  X  0,285  =  221. 

Ainsi  on  a  obtenu  le  résultat  tout  à  fait  conforme  à  l'essai,  ce  qui  confirme 
radaptation  de  nos  formules  aux  navires  à  propulseur  réactif. 

Le  navire  Waterwich  avait  sa  carène  peinte  ;  c'est  pourquoi,  dans  la  for- 
mule (1),  au  coefficient  C  doit  correspondre  une  valeur  égale  ào,o25. 

Par  conséquent,  avec  le  propulseur  réactif  on  consomme,  pour  la  propul- 
sion du  navire,  une  puissance  indiquée  correspondant  au  rapport 

^  =  .,56, 

0,025  ' 

ou  de  60  pour  100  à  peu  près  plus  grand  que  celui  nécessaire  avec  les  hélices 
non  brunies. 

Sur  deux  torpilleurs  de  58  pieds,  on  a  fait  des  essais  comparatifs  d'une 
hélice  et  du  propulseur  réactif. 

On  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 

Pour  le  torpilleur  au  propulseur  réactif 

• 
L  =  58P,  B=i4P,  D  =  2i*',3; 

V=    8",i2,        H  =  yS'*'^,        C=    0,059. 

Pour  le  torpilleur  à  hélice 

L  =  58P,        B=i4P,  D  =  2o*',3; 

V=io",        H  =  90'=*»\         C=    o,o35. 

Par  conséquent,  pour  la  même  vitesse,  le  torpilleur  au  propulseur  réactif 


do  une  puissance  indiquée  correspondant  au  rapport 


70  pour  100  plus  grande  que  ce)ui  du  torpilleur  à  hélice, 
'nycrafl  a  inventé  certaines  hélices  avec  surfaces  directrites  ;^t, 
iropeller),  appelées  hélices  turbinaires  pour  les  distinguer  des  hcl 
ires. 

construit,  pour  le  fleuve  le  Congo,  un  vapeur  à  fond  plal  d'un  h.: 
à'eau, avec  deux  hélices  semblahles.  On  peut  trouver  la descripliii 
;au,  page  46ode  l'année  i883  de  \' Engineering. 
iimcnsions  de  ce  bateau  sont  : 

L  =  701',        B  =  10'', 5,        /(  =  la  poucos,        D  =  9", 3. 

essais  on  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 


10,5  60  0,043 

8,8  a;  o.oîj 

rès  les  valeurs  du  coefficient  C,,  déterminées  suivant  les  résullai; 
l'hélice  lurbinaire  ne  présente  pas  d'avantages  sur  l'hélice  ordiiisr 
ateau,  d'après  son  faible  déplacement,  doit  être  considéré  coœiih' 
I  vapeur. 

TII.  —  Remorquage. 

1  puissance  indiquée  H  totale  développée  par  les  machines,  uiie  [«» 
nque  déterminée  H'— «H  sert  au  mouvement  du  bateau, 
■ombre  «  s'appelle  le  coefficient  d'utilisation  de  la  puissance  J' 


a  formule  (i)  nous  avons 


<{/-(")'• 


oefflcient  C,  comme  il  a  été  dit,  varie  avec  la  vitesse  et  dépenrtJ^ 
maxlma  Vg  que  le  bateau  peut  obtenir  avec  ses  machines;  niii- 
ice  indiquée  «Il  utilisée  pour  le  mouvement  du  bateau  ne  l'eui  " 
:nt  dépendre  de  celte  dernière  vitesse,  qui  peut  être  ce  que  l'on  '^"^ 
Ésnite  que  le  produit  Cx  doit  être  une  constante  quelconque:'" 
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oco  est  le  cocrOcienl  d'utilisation  à  la  vitesse  maxima,  et  Co  la  signiQcatiQQ  du 
coefficieni  C  correspondant  à  cette  vitesse. 

D'après  l'expression  (i6)  et  d'après  cette  dernière  égalité  on  obtient 


H'  _/ vy      s/v^ 


Si  P  et  Po  sont  les  buttées  utiles  des  hélices  égales  à  la  résistance  réelle 
avec  des  vitesses  V  et  Vq, 

H'o~PoVo' 
Ces  deux  dernières  égalités  conduisent  à  la  suivante  : 

P        /V\ï         a/Y 

On  détermine  par  ce  rapport  le  changement  de  la  résistance  droite  du  ba- 
teau avec  le  changement  de  la  vitesse  du  mouvement. 

Une  tonne  =:  2i4o  livres  anglaises  (looo^s)  et  un  noeuds  6080  pieds  (i  852"»); 
c'est  pourquoi  avec  la  résistance  du  bateau  de  P  livres  anglaises  et  avec  une 
vitesse  de  V  nœuds  par  heure,  on  consomme  pour  le  mouvement  du  bateau 
seulement  la  puissance  indiquée 

60  X  33 000 
En  comparant  cette  expression  avec  la  formule  (16),  nous  obtenons 


(19)  P  =  EoV«x^/bv(|J 


2 
9 


Eo  = 


où  le  coefficient 

C  OL  (]q  OLq 

est  constant. 

Si  le  bateau  remorqué  a  des  hélices -et  que  ces  dernières  ne  fonctionnent 
pas,  la  résistance  P  calculée  doit  être  augmentée  : 

Pour  le  bateau  à  une  hélice,  de 10  pour  100 

Pour  le  bateau  (  Avec  les  hélices  débrayées,  de i5^      » 

à  I         }>        machines  tournantes,  de 3o        » 

deux  hélices.    (        »        hélices  stoppées,  de 5o        » 

Pour  les  bateaux  à  trois  hélices,  de  10  pour  100  de  plus  que  pour  ceux  à 
deux  hélices,  c'est-à-dire  successivement  de  25  pour  100,  4o  et  60  pour  100, 


Eg  a  la  valeur  suivante  ('): 

ileaux  d'un  déplacement  de  plus  de  loo  tonnes  elt\t( 


eaux  d'un  déplacement  <  too  lonnes  cl  pour  ceux  ayam  i~ 
à3.  , 

Eo=0,00.!l(0,00l4). 

ilands  de  transport  de  différenles  formes  ('), 

Ea  =  0,0042(0,0038)  é  o,oo63(o,ooia). 

lis  Greyhound  3\a\\.  les  dimensions  suivantes  : 

L  =  i6oP,        8  =  33",  5,        D^iifto". 

.  de  vitesse,  sa  résislance,  d'aprtts  la  formule  (ig),  doii  itrr  ' 

P  =  fi",8.  I 

Z  anglais,  Mercara,  avait  1 

L  =  36oP,         B  =  37^         D  =  SgSo".  | 

ne  formule,  sa  résistance  avec  la  vitesse  de  \i  nœud^'l' 

P  =  9'\3.  I 

sais  de  ce  dernier  navire,  avec  la  nœuds  de  vitesse,  ri'î" 
do  g  tonnes  était  détermine  au  mojen  d'un  djnamoméiri' 
Mne  que  celui  résultant  de  la  formule. 
jund,  les  efforts  P' d'une  remorque  étaient  déterniiré?  i' 
;  les  résultats  olitenus  ont  élé  les  suivants  : 

\  (nœudï).  P'm.  Cm. 

6  1,4  1,4 

10  4',;  i!: 

linéaires  sont  eiprimces  eo  mi-Ires.  P  et  D  en  lonnes  mélriques  (i- " 
■  ),  il  faut  prendre  pour  le  coeriicient  E,  les  nombres  qui  sont  «nin  i'- 

-c  pour  les  clialands  : 

N  poiniu  et  s.  plat E,  ^  n,oo6î  (o,oo4») 

fl  en  cuiller  et  m  plat E.  ^^  ii,oo49  (".''oSo) 

,ï  cl   n  rti  iiiiller K    -  r.,™)5ï  (o.on?") 
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La  dernière  colonne  est  calculée  d'après  la  formule  (i8)  en  prenant 

Pour  le  navire  en  bois  Remeche,  avec  l'A'  et  l'iR  en  forme  de  cuiller  et  des 

dimensions 

L  =  imp,8,         B=i6p,2        D  =  2o3*', 

diaprés  la  formule  (lo),  pour  une  vitesse  de  4", 85,  on  obtient  un  effort  de 

remorque 

P  =  o'«,63, 
en  adoptant 

Eo  =  0,0042. 

Les  efforts  P'  de  la  remorque  déterminés  aux  essais  do  ce  bateau  sont 
indiqués  dans  le  Tableau  suivant  : 


V  (nœuds). 

P'm. 

P/w. 

1,94 

0,08 

0,07 

a,9' 

<>,»9 

0,19 

3,88 

0,35 

0,36 

4,85 

o,58 

0,63 

La  dernière  colonne  de  ce  Tableau  est  calculée  d'après  le  rapport  (j8)  en 
adoptant 

Vo=4",85,        Po=  o",63. 

VIIL  —  Formules  logarithmiques. 

Si  nous  admettons  que 

1000 

^0  3 

la  formule  (i)  se  présente  sous  la  forme  suivante,  qui  est  très  commode  pour 
les  calculs  avec  les  logarithmes, 

(">  "»='-"(sr(s)'' 

dans  laquelle 
Dans  les  formules  précédentes,  il  faut  adopter  (*)  : 


(')  Si  les  mesures  linéaires  sont  exprimées  en  mètres,  la  vitesse  V  en  nœuds  (iSSa*"),  le  dé- 
placement I)  en  tonnes  (loco**»),  et  la  puissance  en  chevaux-vapeur  (75'*»"  par  seconde),  il  faut 
prendre  pour  A.  les  nombres  entre  parenthèses. 

Les  nombres  de  Ap  indiquées  ci-dessus  correspondent  aux  navires  ayant  un  déplacement  de 
plus  de  100  tonnes  et  pour  lesquels  le  rapport  K  est  >  3. 
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irèiic  est  peinte  ou  goudronnée  cl  que  les  hélices  sont 

on  brunies k„  =  %i  (17)  . 

runiet Aj  =  34,5  (a;,5) 

rêne  est  couverte  de  cuivre  ou  de  zinc  et  que  leshéliceâ<j>ti 

on  brunies Aj  =  a5  (s8) 

'Wiies A,  =  a5,5(a8,S) 

idiquécs  ci-dessus  déterminent  la  puissance  indiquée  née- 
r  au  baleau  une  vitesse  désignée  (maxiina). 
er  la  puissance  que  tioivenl  développer  les  machines  a^v 
dre  que  la  vitesse  maxima.  il  faut  employer  le  Tableau  I. 
a)  on  peut  Tacilement  obtenir 


v-.(7S.)"(^r' 


mule  on  peut  déterminer  la  vitesse  que  peut  atteindre  )' 
is  machines  développent  la  puissance  llg  maxima. 


râleurs  des  rapports  jj-  corresponaant  a  —  • 


o,3î8 
o,î53 


o,i>. 

0,078 

o,j3 

o,o8î 

o,U 

o,o8H 

o,V> 

0,093 

0,46 

",090 

0,47 

0,105 

0,48 

0,111 

o.iO 

0,117 

o,i38  0,79  0,469 

0,146  0,80  0,487 

o,i53  0,81  9,So6 


o,634 

0,618 
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V 

H 

V. 

H«' 

o,35 

0,048 

o,36 

0,o52 

0,37 

o,o56 

o,38 

0,060 

0,39 

0,064 

0,40 

0,068 

o,4i 

0,073 

V 
V. 

II 
H. 

0 ,  6ii 

0,'J»/27 

0,63 

o,238 

0,64' 

0,249 

0,65 

0,260 

0,66 

0,272 

0,67 

0,285 

0,68 

0,^97 

Tableai 

IL 

\ 

H 

v;- 

Ho 

0,89 

0,683 

0,90 

0,708 

0,9» 

0,734 

0,92 

0,760 

0,93 

0,787 

0,94 

o,8i5 

0,95 

0,844 

V  N 

râleurs  réciproques  de  -rr-  et  de  r^ 

Vo  No 


V 

N 

V 

N 

Vo 

N. 

Vo 

No' 

0,35 

o,363 

o,63 

0,620 

o,36 

0,373 

0,64 

0,629 

0,37 

o,383 

o,65 

o,638 

o,38 

0,391 

0,66 

o,648 

0,39 

0,400 

0,67 

o,658 

0,40 

0,408 

0,68 

0,662 

0,41 

0,418 

0,69 

0,678 

0,42 

0,427 

0,70 

0,687 

0,43 

o,436 

0,71 

0,697 

0,44 

0,445 

0,72 

0,707 

0,45 

0,453 

0,73 

0,717 

o,46 

o,463 

0,74 

0,726 

0,47 

0,472 

0,75 

0,756 

o,48 

o,48i 

0,76 

0,747 

0,49 

0,489 

0,77 

0,757 

o,5o 

0,499 

0,78 

0,766 

o,5i 

o,5o8 

0,79 

0,777 

0,62 

0,517 

0,80 

0,787 

0,53 

0,527 

0,81 

0,797 

0,54 

0,539 

0,82 

0 ,  807 

0,55 

0,544 

o,83 

0,817 

o,56 

0,554 

0,84 

0,828 

0,57 

0,563 

o,85 

o,838 

o,58 

0,572 

0,86 

o,85o 

0,59 

0,582 

0,87 

0,859 

0,60 

0,591 

0,88 

0,870 

0,61 

0,601 

0,89 

0,882 

0,62 

0,610 

0,90 

0,891 

INFLUENCE 


DE  LA  PROFONDEUR   DE  L'EAU 


SUR   LA   VITESSE   DES    NAVIRES; 


Par  m.   LAUBEUF, 

Ingénieur  des  Constructions   navales. 


Le  but  que  nous  nous  sommes  proposé  dans  cette  Note  est  : 
I*  De  relever  et  d'analyser  quelques  faits  d'expérience; 
a*>  D'essayer  de  tirer  de  ces  faits  un  calcul  de  la  profondeur  d'eau  néces- 
saire à  un  bâtiment  donné  pour  que  sa  vitesse  ne  soit  pas  diminuée. 


PREMIÈRE  PARTIE. 


FAITS   d'expériences. 


1.  En  Angleterre,  on  attribue  en  partie  le  déficit  de  vitesse  des  grands 
croiseurs  Blake  et  Blenheim,  par  rapport  aux  prévisions,  à  ce  que  la  base  de 
Stokes-Bay  est  en  eau  trop  peu  profonde. 

Aux  basses  mers  moyennes  de  vives  eaux,  le  mouillage  varie  de  12"  à  ao" 
avec  une  moyenne  de  16"*.  Le  tirant  d'eau  moyen  du  Blake  et  du  Blenheim 
est  de  8",i5.  La  vitesse  prévue  de  ces  croiseurs  était  de  21  nœuds  avec 
20260  chevaux.  Le  Blake  a  donn  éà  peine  19  nœuds  avec  19600  chevaux,  et  le 
Blenheim  19", 6  avec  2i4oo  chevaux. 

Pour  le  Powerful  et  le  Terrible,  dont  le  tirant  d'eau  moyen  atteint  8™,3o, 
on  a  abandonné  la  base  de  Stokes-Bay,  et,  suivant  la  méthode  américaine, 
les  essais  de  grande  vitesse  ont  eu  lieu  sur  la  côte  anglaise  entre  Rame-Head 

m 

et  Dodman-  Point  à  l'ouest  de  Plymouth.  Cette  base  a  22  milles  de  longueur 
et  la  profondeur  d'eau  varie  de  42™  à  55™  au-dessous  dos  basses  mers  de 
vives*eaux  movennes. 


/  a  donné  dans  ces  conditions  ai", 8  avec  25886  chevaux. 
,  22°, 4  avec  aSD^a  chevaux. 

lagne,  le  rapport  onïciel  du  croiseur  à  trois  hélices  Kaùem- 
me  à  la  profondeur  d'eau  insuffisante  de  la  base  la  faible  valeur 
d'utilisation  h  grande  vitesse, 
ideur  est  de  id"  en  moyenne. 

qui  déplaçait  5721  tonnes  aux  essais  (63i  S  en  charge  complèlei, 
89  avec  i3tii2  chevaux. 

ique,  on  sait  qu'on  a  adopté^uoe  base  de  qi""""',»  en  eau  pru- 
cap  Ann  et  le  cap  Porpoise. 

st  divisée  en  sept  sections  par  desbAlimenis  ancrés.  Elle3urii> 
riant  de  40"  à  110".  avec  plus  de  65""  sur  presque  tout  le  par- 
i  se  relève  assez  brusquement  de  loo"  à  40""  à  5o™  vei's  l'exlrv- 

es  grands  croiseurs  américains  fails  sur  celte  base  ont  dunri'- 
uivants  : 


6",  87  e-.oH  7".'.aM  7-.  3a 

.       7J67"  7!i75"  848o"  gîji"  (Hi5«  ao^■" 

22",8  a3",07  ii'.oi  .ii",9i 

.      i8»>9'"  wi^y^  ifi947""  'f 

marquer  pendant  ces  essais  que  les  vitesses  sur  les  diffêreiue- 
nt  plus  faibles  pour  celles  où  la  profondeur  est  la  moins  grandi*. 
■  Fork,  on  a  môme  prétendu  avoir  ressenti  une  sorte  de  secou»!' 
i  le  fond  se  relève  brusquement. 

s  expériences  les  plus  complètes  faites  avec  un  même  bdlimeDi 
fonds,  ont  élé  exécutées  en  Danemark  par  M.  le  capilaine  àt 
nussen.  Le  torpilleur  JUakrelen  a  fait  dans  le  Sund,  prés  i' 
90  doubles  parcours, 
ions  de  ce  bâtiment  son!  : 

Largeur ,i",34 

Longueur i^"',  7" 

Tirant  d'eau  arritro  en  armemcnl  complet a"",  la 

Di^placcmcnt  correspondant 127'' 

1}  ces  essais  ce  fait,  en  apparence  paradoxal,  que,  pour  un  i»ii- 
ayant  une  machine  d'une  puissance  donnée^  quand  la  pi'ol'oii- 
imiuue,  la  vitesse  commence  par  diminuer,  puis  angmciiie  > 
riain  moment. 
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Les  courbes  de  \^/iif,  t  {PL  A IV)  mènent  celte  loi  en  évidence. 


Déplacement 
Profondeur  du 


d'eau.  torpilleur. 


m 


Courbe  A i5,56 

»)      B 11,44 

»      G 5  »  95 

»       D 3,66 

»       E 1 5 ,  56 

»>       F 11,44 

»      G 5,95 

V       H 3,66 


10  5** 


118 


iX 


I 


Le  torpilleur  a  été  aussi  essayé  à  une  profondeur  d'eau  de  33".  Les 
résultats  coïncident  sensiblement  avec  ceux  relevés  à  i5™,56.  Cette  dernière 
profondeur  semble  donc  être  la  profondeur  limite  à  laquelle  le  fond  n'a 
aucune  influence  sur  la  vitesse  du  torpilleur  dans  les  limites  des  vitesses  du 
Makrelen. 

On  peut  déduire  des  courbes  les  conclusions  suivantes  : 

1°  Les  diverses  courbes  présentent  des  points  d'inflexion  de  plus  en  plus 
marqués  et  se  produisant  de  plus  en  plus  tôt  à  mesure  que  la  profondeur 
diminue.  Au  delà  de  la  profondeur  de  i5"  il  n'y  a  plus  de  point  d'inflexion. 

1''  La  vitesse  correspondant  au  point  d'inflexion  est,  pour  une  profondeur 
d'eau  donnée,  à  peu  près  indépendante  du  déplacement,  mais  la  puissance 
qui  correspond  à  cette  vitesse  augmente  beaucoup  quand  le  déplacement 
augmente. 

3°  A  pleine  puissance  (1200  chevaux),  la  vitesse  du  bâtiment  est  plus 
grande  par  les  petits  fonds  que  par  les  grands  fonds  :  environ  -J-  nœud  au  dé- 
placement de  io5  tonnes,  |  de  nœud  à  118  tonnes. 

Cela  tient  au  changement  qui  s'opère  dans  la  résistance  de  la  vague.  Aux 
petites  allures,  la  vague  de  translation  va  moins  vite  que  le  torpilleur;  les 
frottements  sont  accrus  par  la  résistance  du  fond  dans  des  proportions  consi- 
dérables; ainsi,  à  600  chevaux,  la  vitesse,  qui  est  de  16", 66  par  i5"*,5o  d'eau, 
tombe  à  16  nœuds  pour  1 1°*,44»  i3  nœuds  pour  5™, 95  et  à  moins  de  12  nœuds 
pour  3", 66,  soit  près  de  5  nœuds  d'écart. 

A  la  vitesse  correspondante  au  point  d'inflexion,  le  bâtiment  monte  sur  sa 
vague  de  VN  qui  marche  avec  lui.  La  vitesse  de  la  vague  de  translation 

est  v:^\fgh,  où  h  est  la  profondeur  d'eau.  Elle  est  précisément  égale  à  la 
vitesse  du  torpilleur  correspondant  aux  points  d'inflexion.  La  montée  de  l'A 
du  torpilleur  sur  la  vague  est  rendue  sensible  par  l'inspection  des  courbes  rf, 
e,  qui  donnent  les  différences  de  tirant  d'eau  correspondant  aux  courbes  D, 
E  des  puissances  en  chevaux. 


'une  augmentation  rapide  de  la  ilifTérencese  produit  à  lu  \IU'- 
nt  au  point  d'inHexion.  A  partir  de  ce  point,  ta  diiïcrenceiaa 
ntement.  Il  doit  se  produire  lii  un  eiïet  de  déjaugeage  analoini' 
é  constaté  à  Cherbourg  sur  les  torpilleurs  de  i"  classe.  Il  esl  di. 
>sanle  verticale  de  la  résistance.  Je  renvoie,  pour  l'étude  de  <:■ 
lote   de    H.  A.   Normand  {BuUelin  de  t'Atsociation  lechni,)^ 

94)- 

it  lève  de  l'A'.  II  semble  pivoter  autour  de  l'.fl.  Son  déplaceoift! 
;,  et  par  suite  l'utilisation  augmente.  La  diminution  du  dcplan- 
iXé  mesurée  par  M.  l'Ingénieur  des  Constructions  navales  Brilk 
essais  de  divers  torpilleurs  de  i"  classe,  atteint  en  moveim 
r  ces  bâtiments  (voir  Mémorial  du  Génie  maritime,  i"  livraiMm 

nenlation  d'utilisation  aux  grandes  vitesses  est  de  plus  en  plu- 
esure  que  la  profondeur  d'eau  diminue,  ainsi  que  le  monireni 
ie  la  Jig.  3  (P/.  À'IV)  qui  donnent  l'utilisation  corrosponHjn 
\.,  It,  C,  I)  des  puissances  et  de  vitesses.  Quoique  l'augmcnlam 
;oit  moins  prononcée  sur  nos  torpilleurs,  elle  est  cependant  il<'i< 
ble.  Ainsi,  on  a  pour  le  Forban  : 


■7.49 

909 

5,a7î 

•11,(6 

i;-.! 

S,a3i 

i5,70 

366a 

î.joî 

i«,«7 

3386 

î,<!< 

3D,4r. 

397' 

5,601 

irniers  chiffres  se  rapportent  à  l'essai  du  21  octobre  1895  pendsin 
ondeur  de  l'eau  sur  la  base  de  Cherbourg  était  de  ao"  à  îo",w 
rail  juste  à  la  pleine  mer  d'une  marée  de  vive  eau.  En  exaniiiuoi 

puissances,  on  voit  qu'on  semble  être  au  point  où  rinileiioi 
se  produire.  Il  en  résulterait  donc  que  la  profondeur  de  m°  h 
essous  de  laquelle  il  ne  faudrait  pas  descendre  pour  un  bâlimcni 
ensions  du  Forban  el  une  vitesse  de  3o°,5.  Nous  en  concfiion- 

de  grande  vitesse  du  Forban  ont  été  faits  avec  une  profonJo"' 
ïnte  et  que  la  vitesse  maxima  réelle  de  ce  torpilleur  est  supê- 
esse  de  3i",o3  mesurée  sur  la  base  de  Cherbourg  avec  uiicpr"' 

de  i5>"  à  16™. 
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DEUXIEME  PARTIE. 

CALCUL  DE  LA   PROFONDEUR   D'bAU   NÉCESSAIRE   A   UN   BATIMENT   DONNÉ. 

La  formule  qui  relie  la  maîtresse  section  immergée  à  la  section  droite  d'un 
canal  (L  =  3oB')  ne  saurait  s'employer  ici-  D'abord  parce  qu'en  mer  la  lar- 
geur est  infînie  par  rapport  aux  dimensions  transversales  du  bâtiment,  ensuite 
parce  que  cette  formule  ne  tient  pas  compte  de  la  vitesse.  Cette  seconde 
remarque  s'applique  aussi  aux  formules  qui  donnent  la  profondeur  en  fonction 
du  tirant  d'eau  du  bâtiment. 

Nous  avons  cherché  à  calculer  la  hauteur  de  la  vague  soulevée  par  la 
marche  du  navire  et  à  tirer  de  là  la  profondeur  nécessaire  pour  que  l'agita- 
tion créée  ne  soit  pas  sensible  au  fond. 

Fig.  I. 


Nous  calculons  la  hauteur  minima  do  crête  en  creux  h  parla  formule 


=  Vfiin«^-, 


dans  laquelle  V  est  la  vitesse  du  bâtiment  en  mètres  par  seconde; 
a  l'angle  de  la  vague  avec  l'axe  longitudinal  du  navire; 
k  la  profondeur  virtuelle  (*  ); 
g  l'accélération  de  la  pesanteur. 

Vsina  est  donc  la  vitesse  de  la  vague  perpendiculairement  à  son  arête,  si 
la  crête  se  déplace  parallèlement  à  la  quille  avec  la  même  vitesse  que  l'étrave 
du  bâtiment.  C'est  le  minimum  désirable  de  vitesse  de  la  vague. 

Nous  prenons  pour  a  le  double  de  l'angle  d'acuité  moyenne  [3  donné  par 


tangp  =  p— , 


B*  maître-couple  immergé; 
L  largeur  à  la  flottaison; 
/,„  tirant  d'eau  moyen. 


(')  Voir  Ra.nkine,  Transactions  of  Naval  ArchitectSy  1868. 

Ass.  terhn.  mar.^  1897.  i4 


qui  iloil  dépendre  de  la  HncRse  des  lignes  de  l'avanl  du  bâtinieu 
isé  le  quotienl 


c  de  la  carène  avanl; 
:  de  la  flottaison  avanl. 

i  Mtiinenls  à  grande  vitesse  qui  sonl  égaleniciil  très  fins  île  1! 
oas  substituer  sans  grande  erreur  à  ce  <iuolienl 


total  de  la  caiène; 
lotalc  de  là  flottaison. 

ins  ainsi  calculé  la  hauteur  de  vague. 

le  d'expériencps  exécutées  par  M.  Aimé  (Annales  de  Chimie  eià 

i84a)  donne, pour  diverses  hauteurs  de  vague,  l'effet  produit» 

érentes  profondeurs. 

en  déduire  que,  dans  les  limites  des  expériences,  la  relation  enirr 

eur  d'eau  H  où  s'arrête  l'agiiaiion  de  la  vague  et  la  hauteur  h  de  li 

ipproximalivonient 

H»  =  6oo/(. 

)ns  donc  ainsi  tous  les  cléments  pour  calculer  la  profondeur  dVi' 
nécessaire  au  bâtiment  a>ant  une  vitesse  V  et  dont  les  dimen^ion- 
W,  2  nous  sont  connues. 

int  ces  formules^  divers  bâtiments,  nous  obtenons  les  résultais 'i- 
■dessous.  Nous  avons  remplacé  le  MakreUn,  dont  nous  n'avons  p»; 
s  complètes,  par  un  torpilleur  type  Dragon  qui  a  à  peu  près  If 
nensions,  et  calculé  la  profondeur  d'eau  H  pour  la  vitesse  if' 
vitesse  du  Makrelen. 

Minncapolij.             New- York.  (Makrelen).  ' 

•j3",r>7  =  ii",85  2i",oi  =  io",8i>  2o"=io",i8  li'- 

:oupleimmerp6B'.           loi^^.SÎ'.                iiS""                    i""',3oi  '" 

aison  I. ni".  57                   r  iS^.gS              (-»■  11 


I 
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ieur   virtuelle  k=  - 


W 


r    de    la    vague  produite 


Vsina 


v1 


leur  d'eau  minimum  nécessaire  ) 
600// ( 


Minneapolis. 


4",7o 


i"»9» 


31"» 


Dragon 

New- York. 

(Makreien). 

Forban 

5™,  04 

o",828 

0^,97.4 

'2'",  19 

o™,45 

o",7i 

36", 3o 


16", 5o 


20", 60 


Notre  formule,  à  laquelle  nous  n'attachons  aucune  valeur  théorique, 
semble  représenter  assez  bien  les  faits  pour  qu'on  puisse  l'adopter  comme 
première  approximation. 

11  résulte  de  ce  qui  précède  que  presque  toutes  les  bases  sur  lesquelles  se 
font  les  essais  de  vitesse  de  nos  bâtiments  ont  des  profondeurs  d'eau  tout  à 
fait  insuffisantes  pour  les  nouveaux  bâtiments  à  grande  vitesse  tels  que  le 
Giiichen,  le  Châteaurenault,  le  Jeanne-d'Arc,  le  Jurien-de-la-Gravière.  Déjà 
pour  le  Pothuau,  le  loch  manométrique  système  Raverot  et  Belly  a  indiqué 
environ  o^^Z  de  plus  dans  l'essai  en  route  libre  au  large  que  sur  les  bases 
pendant  l'essai  de  vingt-quatre  heures  (vitesse  17", 9  environ).  La  base  de 
Cherbourg  n'a  en  effet  que  i3°»  à  16™  de  profondeur  à  basse  mer;  celle  de 
Brest  14™  à  2a".  Seule,  celle  de  Toulon,  avec  ses  profondeurs  variant  de  3o» 
à  So'",  est  à  la  hauteur  des  besoins  actuels. 

Il  est  donc  nécessaire  d'adopter  de  nouvelles  bases  en  eau  profonde  pour 
mesurer  la  vitesse  réelle  de  nos  croiseurs  dans  les  ports  de  la  Manche  et  de 
l'Océan. 


imi 


».  j« 


i  ■  lu 


'b  f 


h^: 


1  .• 
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EXPÉRIENCES  DYNAMOMÉTRIQUES 


KPPKCTUEES 


»ENDANT    LES   ESSAIS   DE   GIRATION   DU    «  CASSINI  »; 

Par    m.    LAUBEUF, 

Ingénieur  des  Constructions  navales. 


Nous  avons  profilé  des  essais  de  giration  du  Cassini  pour  faire  quelques 
relevés  dynamométriques. 

Ils  présentent  un  certain  intérêt  en  raison  de  la  viiesse  qui  a  été  atteinte* 
par  le  bâtiment  pendant  ces  essais.  On  manque,  en  effet,  de  données  expé- 
rimentales au  delà  de  la  vitesse  de  17", 4  (expériences  de  VÉpervier)  et  nous 
avons  été  jusqu'à  19", 97- 

Nous  renvoyons  à  Télude  de  M.  le  Directeur  des  fionslructions  navales 
Thibaudier  insérée  au  Mémorial  du  Génie  maritime  (6»  livraison,  1888)  pour 
la  discussion  générale  du  problème;  nous  aurons  souvent  à  nous  y  reporter 
au  cours  de  la  présente  Note  qui  n'est  qu'un  complément  à  ce  travail. 

Nous  ferons  observer  que  nos  chiffres  ne  sont  pas  assez  nombreux  pour 
constituer  une  série  complète  et  qu'ils  ne  doivent  être  considérés  que 
comme  une  simple  indication. 

Nous  dirons  aussi,  avec  M.  Thibaudier,  que  ces  résultats  sont  essentielle- 
ment dépendants  du  navire  sur  lequel  ils  ont  été  relevés. 

Le  but  principal  de  la  présente  Note  est  d'attirer  l'attention  sur  un  facteur 
très  important  de  l'effort  maximum,  la  vitesse  de  manœuvre  de  la  barre. 

Nous  rappellerons  tout  d'abord  que  les  éléments  principaux  du  bâtiment 
au  point  de  vue  particuliei*  qui  nous  occupe  sont  les  suivants  : 

Longueur  à  la  flottaison 80"*,  000 

Largeur            »             8'",  208 

IN 2,53o 

M 3,i3o 

JR 3,73o 

Déplacement 9  58*.  4 1 7 


-  2lli  - 

Surface  ilu  pion  de  dérive  i: aJ6°",7Go 

l  Xf 0.885 

Surface  du  gouvernail  '  Ms' 4 ,  '  1 5 

(  totale  S 5"',<»v> 

Rapport  - 0,011 

Rapport  -,  (fraclion  de  compensation) 0,11 5 

Installation  de  Vappareîl  et  calcul  des  efforts.  —  Le  dynamomètre  eroplo>T 
étail  un  dynamomèlre  ordinaire  à  ressort  de  35oo^  pris  dans  l'outillage  'I- 
l'aielier  des  machines.  Peut  être  n'était-il  pas  suffisamment  sensible  pr>ri' 
des  essais  de  ce  genre,  tipécialement  aux  petits  angles  de  barre.  Quoi  qu'il  es 
soil,  on  peut  admettre  l'exaclilude  à  aS^B  près  en  plus  ou  en  moins  des  indi 
cations  supérieures  à  3oo^«  relevées,  ce  qui  paraît  suffisant. 


Le  dynamomètre  était  placé  sur  le  dormant  de  ta  drosse.  Les  rondellf^ 
Bellevitle  installées  sur  ce  dormant  avaient  élé  supprimées  et  remplacée? 
par  un  bloc  de  fer. 

Force  de  frotlement  sur  te  réa  R 

»  =  v/tFTtî/?, 

/  étant  le  coefficient  du  frottement,  p  le  rapport  du  rayon  de  l'essieu  au  ravon 
d'enroulement  du  câble  sur  le  réa. 
On  a,  avec  une  approximation  suffisante,  T,  élant  peu  différent  de  T^ 

T,  -<-  T,  , 

?  =  — y^f?- 
va 

lie  mCine  la  force  de  froitemenl  cur  le  réa  R', 

-,-  =  ,Ti-rT,l/?, 
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ou 


T-^P 


L'efforl  sur  le  chariot 


P.x,.T..r.^^(,.l^) 


«-— /P 

OU,  en  négligeant  les  termes  en/*  p', 


avec  p^=:i,/=o,  12  (uo/>  Note  de  M.  Thibaudier,  page  96,  pour  la  justifica- 
tion du  coefficient  o,  12),  on  a 

Relevés  effectués.  —  Nous  nous  sommes  efforcés  d'obtenir  une  vitesse  con- 
stante dans  la  manœuvre  de  la  barre. 

Nous  n'avons  pas  pu  y  arriver  et  pour  tenir  compte  des  différences  de  vi- 
tesse, nous  avons  porté  pour  le  tracé  des  courbes  des  coefficients  des  vitesses 
corrigées  correspondant  à  la  vitesse  de  manœuvre  normale  {voir  Note  de 
M,  Thibaudier,  page  79). 

Les  résultats  de  nos  relevés  et  des  calculs  sont  donnés  par  le  tableau  suivant, 
où  chaque  chiffre  est  la  moyenne  de  plusieurs  observations  principalement 
pour  les  girations  à  20".  Pour  le  calcul  de  l'effort  théorique  F,,  nous  avons 
compté  comme  M.  Thibaudier  toute  la  surface  du  safran. 


^- 

-T 

1 

f- 

:- 

■j 

j 

•' 

i-L- 

1 

=• 

4 

^. 

f 

4 

i 

î 

!^ 

i 

■«._ 

s- 

P 

1 

?- 

s 

f 

li 

£ 

1 

- 

1 

ê 

^ 

^ 

j: 

■iS.              i 

1 

s 

■s 

î 

p 

'i!' 

■c- 

1 

i 

3 

r. 

.? 

S 

^2 

i 

î 

!■ 

^,1 

1'' 

•^• 

■s 

5. 

T 

■J 

ï 

•;■ 

n 

• 

i 

- 

T 

-;: 

.s 

- 

s 

-■ 

j  >  i    J       ,--    .-.    ,;    ,--      s-  œ 

i   .  K     'ç       *    *    -î    ".        ij-    f: 


—  219  — 

Variations  du  coefficient  réducteur.  —  L'examen  de  ce  Tableau  et  des 
«•«Mirbes  Iracées  d'après  ces  résultats  {PLA'V,)  conduit  aux  remarques  sui- 
vantes : 

i'*  C]omme  dans  les  expériences  du  Condor  et  de  VEpervier  pour  un  même 
angle  de  barre,  le  coeffloient  réducteur  (rapport  de  Teffort  réel  à  Teffort 
calculé)  diminue  quand  la  vitesse  augmente.  Pour  une  môme  vitesse,  il  di- 
minue quand  l'angle  augmente. 

a**  Le  Cassini  é\dLï\i  plus  long  et  plus  lin  que  le  Condor ^  les  coefficients  ré- 
ducteurs sont  plus  grands  pour  lui. 

Oci  s'explique  :  au  moment  où  l'on  a  fini  de  mettre  la  barre,  le  Cassini 
est  plus  éloigné  que  le  Condor  de  la  période  de  giration  uniforme.  Pendant 
un  certain  temps,  il  continue  à  perdre  de  la  vilesse  et  en  même  temps  l'in- 
clinaison des  filets  liquides  sur  le  safran  continue  à  diminuer. 

Cola  est  absolument  conforme  aux  conclusions  de  M.Thibaudier  (page87). 

La  différence  est  surtout  sensible  aux  faibles  angles.  Les  coefficients  réduc- 
teurs sont  alors  beaucoup  plus  forts  pour  le  Cassini  que  pour  le  Condor: 
mais  ceci  n'a  que  peu  d'importance,  puisque  c'est  la  valeur  maximum  de 
l'effort  qui  doit  servir  pour  le  calcul  des  dimensions  des  pièces. 


Valeur  du  coefficient  réducteur. 


Angles 

de  barre 

Vilcssc  initiale 

en 

Condor 

Épervier 

nœuds. 

iH«. 

2?.°. 

\1 

o ,  V28 

0 ,  '5>.o 

l6 

o,44i 

oJi-A 

9X) 

0,389 

o,38ï 

Angles  de  barre 
Cassini 


20". 
0,801 

0,794 


3i 


o ,  *)(vji 
o,.îi5 
0,517 


Variation  de  l'effort  pendant  la  giration  {PL  AVI).  —  Lorsqu'on  met  la 
barre,  la  tension  au  dynamomètre  s'élève  d'une  façon  à  peu  près  uniforme. 
Elle  atteint  son  maximum  T^  à  l'extrémité  de  l'excursion  du  chariot.  A  ce 
moment,  elle  tombe,  brusquement  d'abord,  puis,  dans  certains  cas,  lentement 
ensuite,  et  atteint  une  valeur  qui  reste  sensiblement  constante  pendant  toute 
la  giration  ;  c'est  cette  valeur  que  nous  appellerons  ^4  (  PI.  A^Vl).  La  première 
chute,  de  beaucoup  la  plus  importante,  s'explique  par  ce  fait  que,  quand  on 
met  la  barre,  la  drosse  est  motrice  et  doit  vaincre  tous  les  frottements  de  la 
transmission,  du  chariot  de  la  barre,  du  presse-éloupe  de  la  mèche,  du  pivot 
inférieur  du  gouvernail.  Quand  le  mouvement  s'arrête,  la  pression  de  l'eau 
sur  le  safran  tend  à  ramener  la  barre.  C'est  la  mèche  qui  devient  motrice  et 
tous  les  frottements  énumérés  plus  haut  tendent  à  maintenir  le  chariot. 

En  ne  considérant  que  les  réas,'changeons/en  —/dans  la  formule  (1); 
on  trouve  que  le  rapport  des  efforts  sur  le  chariot  dans  les  deux  cas  est  0,906. 
En  outre,  il  faudrait  t(Miir  compte  des  autres  frottements  :  chariot,  mèche 


[>t  inférieur.  l>e  plut;,  le  coenii'iciil  de  rrolteoieni. 
que  dans  le  cas  de  la  manœuvre,  puisqu'il  i'np' 

d(!  0,77  obtenue  sur  le  Condor  el  VÉpervier,^'.  I 

Imissible.  I 

e  à  ce  que  la  première  est  terminée  nolableinriii 
pris  son  mouvement  de  giration  uniforme:  |ur 
I  diminuer  ainsi  que  l'inclinaison  des  lilels  liquidf- 
uxième  chute. 

ie  la  barre  a  élé  effectué  assez  lentement  pourqiK'  1 
ns  la  période  uniTorme  au  moment  où  la  premier'' 
éme  disparait.  Ce  fait  s'est  produit  très  sensible 
es  et  la  deuxième  chute  a  été  surtout  imponiini>^ 
'.l  l'angle  de  3i".  L'effort  T,  étant  de  725^»,  /,  ei 
out  de  trente  secondes,  3aÔM  au  bout  de  soiunic 
te  valeur  pendant  le  reste  de  la  gîralîon. 

î  manoeuvre  de  la  barre  sur  l'effort  maximum.  - 
1  vitesse  de  manœuvre  de  la  barre  est  trop  grand'  I 
,r  grandes  vitesses  et  qu'on  diminuerait  les  eff^n^ 
en  diminuant  progrettivemenl  la  vitesse  de  mn-  '. 
le  précédent,  serait  probablement  compris  eiUrf  , 
3^5 


I,  que  le  rapport  nr-  diminue  à  mesure  que  l'angif 
vitesse  et  à  mesure  que  la  vitesse  augmente  pour 
^  bâtiment  entrait  dans  la  période  de  giration  uni- 
lariot  arrive  à  la  limite  de  son  excursion,  i.ioT. 
afran  F  augmenté  des  frottements  ç. 
Tort  diminué  des  frottements  qui  représentent  unf 
ortF, 

=  K-7  =  F(i-a)   j  T»         i-i-a' 
raison  pour  que  a  éprouve  de  grandes  varialî""- 


ie  presque  du  simple  au  double.  Donc,  la  «alcu' 
rie  aux  grandes  vitesses  el  aux  grands  anglf^'*'' 
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Xous  trouvons  une  deuxième  confirnialion  de  la  proposition  énoncée 
c-i-dessus  dans  les  essais  de  VÉpervier  (Note  de  M.  Thibaudier,  p.  77). 

Dans  la  série  des  essais  faits  à  grande  vitesse  avec  les  angles  de  barre  de 
28**,  27%3o  et  27°,  les  sept  derniers  ont  été  fails  avec  une  vitesse  de 
manœuvre  de  la  barre  notablement  inférieure  aux  huit  suivants. 

Les  moyennes  respectives  donnent  les  résultats  ci-dessous  : 

Angle  de  barre '28"  9.7",  37 

Durée  de  la  manœuvre io*.43  7%  7^ 

Vitesse  en  mètres  effective 7™, 64  8"*, 09 

Traction  observée  T4 1107  21094 

Ccerncient  réducteur  fji 0,400  0,4^3 

L*angle  étant  à  peu  près  le  même  dans  les  deux  cas  et  la  vitesse  étant  supé- 
rieure dans  le  second,  le  coelfîcient  (x  aurait  dû  être  plus  faible  dans  le 
second  cas.  Au  contraire,  il  est  plus  fort,  ce  qui  indique  bien  que  la  vitesse 
de  manœuvre,  plus  lente  dans  le  premier  cas,  a  diminué  fx  en  abaissant  con- 
sidérablement l'effort  T4. 

Conclusion,  —  Il  faut  diminuer  sur  nos  navires  la  vitesse  de  manœuvre 
de  la  barre  aux  grands  angles. 

Voyons  si  cette  diminution,  qui  a  l'avantage  incontestable  de  diminuer  les 
efforts  maximum  comme  nous  venons  de  le  montrer,  a  un  inconvénient  au 
point  de  vue  de  la  giration  du  bâtiment. 

Que  se  passe-t-il  dans  la  pratique?  La  barre  n'a  pas  une  vitesse  angulaire 
constante;  le  manipulateur  étant  tourné  d'un  mouvement  uniforme,  on  a, 
avec  un  tambour  cylindrique  d'enroulement  de  la  drosse,  la  relation  suivante 
entre  la  durée  de  la  manœuvre  t  et  l'angle  B  : 

/  =  K  tangO. 

Dans  le  cas  du  Cassini  K  —  22  environ,  on  a 

Vitesse  mo^'enne 
de  manœuvre 
en  degrés 
Angle  9.  Dnrée  t.  par  seconde. 

•>,o  8,0  7- ,  io 

'ifx  9,8  '2,u7 

3o  iji,7  '1^1  S 

3>.  i'5,7'>  ^,20 

Si  1  "î ,  î  j» ,  1 5 

r/est  ce  qui  a  été  à  peu  près  réalisé  dans  nos  essais,  comme  on  le  voit  en 
comparant  le  Tableau  ci-dessus  à  celui  des  relevés. 

On  a  donc  une  réduction  dans  la  vitesse  de  manœuvre,  quand  l'angle 
augmente.  Elle  est  insuffisante  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit. 


—  ±M  — 
;se  bi-parabolique,  on  aurait  une  lelalion  iv\i 

K  —  K'  /langSi  —  langO . 


(o,si  —  v'iaiigaa-  tdDgO), 

Vilcise  muyenii 


de  manœuvre  supérieure  ou  égale  à  la  pifi-r- 
',  c'cst-à-tlire  dans  tous  les  cas  de  la  naiigaiiiHi 

■  guerre  le  Cassint,  k  la  vitesse  de  ao  nœuds,  ai[ 

t  :  l'angle  de  liarre  de  3a°  est  atteint,  dans  I' 

pcond  cas,  17"  après  le  commandement. 

)uru    io",3o  X  S'.î.'i  =  SS^iSo  au  maximum  é' 

xiinuin,  de  3",  i5  le  moment  oii  il  sera  cap  pouf 

tm  parce  que,  pendant  la  manœuvre,  l'abaUrj 

réduite. 

de  telles  dilTérences  sont  peu  importantes devani 

t  diamètre  moyen  de  la  courbe  de  giralion.  Ceci 

'e  doit  se  faire  avec  une  vitesse  décroissaal"! 
te,  de  façon  que  l'angle  de  35°  ne  soit  pas  alteii! 

substitué  à  celui  de  13  à  i5  secondes  qu'on  irouif 
navires,  est  évidemment  arbitraire.  Le  vérilablr 
qu'après  expérience  sur  chaque  type  de  navirf 
acile  et  peu  coûteuse.  Les  relevés  exécuté*  sur 
u  3o''  à  40''.  matières  et  main-d'œuvre,  pou' 
e. 

•  à  profiter  des  essais  du  Danois  et  du  Min 
es  plus  complets  et  élucider  complèleuieirtf'' 
r,  le  suivant  : 

la  pi-riode  de  ffiration  uniforme.  —  Au\  pelil^' 
nues,  la  valeur  <le  l'eft'ort  t^  pendant  la  prrinrfi- 
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clo  gîralîoii  uniforme  au^nieiile  pour  une  même  vitesse  quand  Tangle  aug- 
mente; au  contraire,  à  la  vitesse  de  20  nœuds,  la  valeur  de  ^4  avec  19%  3o  de 
l^arre  est  de  ^50^,  tandis  qu'avec  3i°,  z^,  après  la  fin  de  l'excursion  du  cha- 
riol,  tombe  à  SyS^sau  bout  de  3o  secondes,  continue  à  décroître  jusqu'à  325*^8, 
au  bout  de  60  secondes  et  se  maintient  à  ce  chiffre  pendant  le  reste  de  la 
p^i  ration. 

Co  résultat,  tout  à  fait  anormal,  est  absolument  certain;  les  chiffres  relatifs 
à  l'essai  avec  19°, 3o  de  barre  sont  la  moyenne  de  ceux  relevés  pendant  deux 
pirations  complètes,  ceux  avec  3i°  sont  la  moyenne  d'une  giration  complèlo 
«*t  de  deux  demi-girations.  Nous  étions  près  du  dynamomètre  pendant  toute 
voile  série. 

On  peut  expliquer  cette  anomalie  de  la  manière  suivante  : 
5/  nous  supposons  que  le  bâtiment  entre  dans  la  période  de  giration  uni^ 
J'€irine  à  la  fin  de  V excursion  du  chariot,  on  a,  comme  on  Ta  vu  plus  haut, 


à    i9"3o' 


à  3i 


*      ^      d'où     F  =  ,,oî(T,-t-/4K 


Ti  =  'JM>5,        /4  —  i5o,         F  =  1 ,0')  X  î)75  =  ioii''«,7  ) 


Ti  (probable  clrins  t'Iiypotlirse  oit  nous  nous  pêarons)  =  fiOo^*,         /^  ~  3'ji5, 

F  —  I  ,o'j  X  975  —  iO'>.5. 

L'effort  réel  sur  le  safran  serait  donc  le  même  dans  les  deux  cas,  et  ceci  est 
tout  à  fait  vraisemblable,  car  la  vitesse  est  plus  faible  dans  la  deuxième 
giration  que  dans  la  première.  L'angle  réel  des  filets  liquides  avec  le  safran 
est  plus  fort,  au  contraire,  dans  le  deuxième  cas  que  dans  le  premier  cas, 
mais  la  différence  n'est  qu'une  fraction  de  la  différence  initiale  3i°-i9°,3o.  On 
conçoit  parfaitement  que  les  deux  effets  puissent  se  contre-balancer. 

En  transportant  dans  la  formule  de  Joessel  les  valeurs  V  =z  i5",  a  i=z  i5°,3o 
pour  la  giration  uniforme  à  3i°  de  barre,  V  =  i7",5,  a  =  9°,4î>  pour  la  giration 
avec  i9%3o,  on  trouve  à  peu  |)rès  la  même  valeur  pour  la  pression,  et  les 
chiffres  ci-dessus  nous  paraissent  vraisemblables. 

Nota  complémentaire  an  sujet  de  relevés  exécntés  pendant  les  girations 

dn  Pothuau. 

Nous  avons  pu  faire  quelques  mesures  relatives  aux  efforts  sur  la  drosse  du 
Pothuau  à  grande  vitesse.  L'espace  manque  à  bord  pour  placer  un  dynamo- 
mètre, ou  du  moins  un  de  ceux  que  nous  possédons,  sur  le  dormant  de  la 
drosse.  Nous  nous  sommes  servis,  pour  évaluer  les  efforts,  de  la  flexion  des 
rondelles  Belleville  placées  sur  ce  dormant.  Elles  ont  été  tarées  avant  et 
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r<  ..  M 


!H 


f-.:'f=i 


après  les  essais.  Si  les  efforts  obtenus  pendant  nos  expériences  n'offrent  \m^ 
de  grandes  garanties  d'exactitude  au  point  de  vue  absolu,  ils  sont,  au  inoin\ 
comparables  entre  eux. 

Nous  avons  dirigé  nos  recherches  vers  le  point  que  nous  avons  dt|j 
signalé  dans  le  rapport  sur  les  expériences  faites  à  bord  du  Cassini,  c'e>t- 
à-dire  Vin/luence  de  la  vitesse  de  manœuvre  de  la  barre  sur  les  efforts 
maximum, 

La  barre  a  été  mise  rapidement  dans  tous  les  cas,  jusqu'à  20°,  afin  df 
déterminer  l'abattée  immédiate  du  bâtiment.  A  partir  de  là,  nous  avons  con- 
tinué à  des  vitesses  variables.  Nous  pouvons  ajouler  immédiatement  qu  o^ 
/l'a  constaté  aucune  différence  appréciable  dans  la  rapidité  d'abattée  dn 
Pothuau  avec  ces  temps  variables  de  manœuvre. 

Le  Tableau  suivant  donne  le  résumé  de  nos  relevés.  Nous  avons  pris 
comme  précédemment,  a,iox  effort  sur  le  dormant  comme  effort  surir 
chariot. 

La  carène  était  propre  aux  essais  du  a6  avril  et  sale  aux  essais  du  8  juin. 
C'est  peut-être  dans  ce  Tait  qu'il  faut  chercher  PexplrcalioD  de  la  différence 

du  rapport  ~  dans  les  deux  séries. 
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On  voit  que  l'elTort  maximum  diminue  sensiblement  quand  on  augimii 
la  durée  de  manœuvre  de  la  barre. 

Quand  cette  durée  est  portée  de  i2%5  à  25",  l'effort  maximum  diminue  : 
i5  pour  loo. 

Ce  résultat,  rapproché  de  ce  que  la  vitesse  d'abattée  n'est  pas  diminuer. 
confirme  ceux  que  nous  avions  obtenus  à  bord  du  Cassini  et  nous  autori>e9 
conclure  que  \  H  y  a  lieu  de  diminuer  la  vitesse  de  manœuvre  de  la  bam  i 
bord  de  nos  bâtiments.  Cette  diminution  devra  porter  seulement  sur  l: 
manœuvre  aux  grands  angles  de  barre. 

Afin  de  laisser  les  hommes  de  barre  manœuvrer  d*un  mouvement  iiniroriri^ 
les  manipulateurs,  il  y  aurait  avantage  à  adopter  des  tambours  de  dnh^ 
biparaboliques  qui  donneraient  automatiquement  le  ralentissement  demanda 
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NOTE 


SUR    LES 


CONDITIONS    DE    RECETTE    DE    L'ALUMINIUM; 

Par  m.  BESSON, 

Ingénieur  des  Construclîons  navales. 


L'aluminium  n'étant  pas  jusqu*ici  entré  dans  la  pratique  courante  des  arse- 
naux, nous  nous  sommes  mis  en  rapport  avec  les  industriels  (  *  )  qui  s'occupent 
delà  fabrication  des  matériaux  d'aluminium  et  nous  avons  étudié,  de  concert 
avec  eux,  les  conditions  de  recette  pouvant  être  imposées  aujourd'hui  pour 
les  fournitures  de  l'espèce,  dans  l'état  actuel  de  cette  industrie. 

L'examen  a  porté,  d'une  part,  sur  les  conditions  à  prévoir  pour  vérifier  la 
pureté  el  l'homogénéité  du  métal  et,  d'autre  part,  sur  les  conditions  à  réaliser 
au  point  de  vue  des  essais  mécaniques. 

Nous  donnerons  tout  d'abord  quelques  détails  sur  les  impuretés  et  les 
défauts  d'homogénéité  de  l'aluminium  et  de  l'alliage  à  3  pour  loo  de  cuivre. 

Jmpuretésde  raluminium.  —  Les  causes  probables  de  la  détérioration  rapide 
de  l'aluminium  en  présence  des  agents  atmosphériques  et  surtout  de  Teau  de 
mer  paraissent  dues  aux  impuretés  contenues  dans  le  métal  et  à  son  manque 
d'homogénéité. 

Les  principales  impuretés  qui  se  rencontrent  dans  l'aluminium  industriel 
sont  :  le  fer,  le  silicium,  le  carbone  et  le  sodium.  Ces  impuretés  sont  en 
quelque  sorte  conslitutives.  Le  fer  provient  du  minerai,  des  électrodes  et  des 
creusets  dans  le  procédé  de  fabrication  par  électrolyse  de  la  cryolithe;  le 
silicium  provient  aussi,  en  partie,  des  électrodes  et  des  creusets,  mais  surtout 
de  l'alumine  employée;  le  carbone  et  le  sodium  ont  les  mêmes  origines.  Il  y 
a  aussi  une  certaine  quantité  d'alumine  incorporée  ou  irrégulièrement  dissoute 


{')  Société  Electro-métallurgique  française,  l'sines  à  Froges  (Isère),  et  à  la  Praz  (Savoie). 
Forges  de  Sedaft  (  Ardennes),  associée  à  la  précédente  pour  le  laminage  des  matériaux  d'alu- 
niiniuirr.  Société  industrielle  de  l'aluminium  et  des  alliages  métalliques.  Usines  à  Saint-Mirhel 

(Savoie). 

-^*.t.  techn.  mar.,  1897.  i  > 


dans  le  méial  (').  (^cs  d'tvrrscs  imfiurclés  sont  d'autant  plus  nuisibles  qu'elle- 
oxislenl  vr.iiscmblablemcnt  fi  l'état  libre,  c'est-à-dire  non  combinées,  oui 
t|  l'élnt  d'oxydes  inéifalemenl  repartis  dans  la  masse. 

'■^  L'nluminiiim,  inème  après  une  on  plusieurs  ftisions,  restant  un  mêialiilu' 

1  ou  moins  poreux  ou  spongieux  et  perméable  aux  agents  atmosphérique;.  I'- 

!  impuretés  nu'il  renferme,  par  suite  de  leur  alTinité  pour  l'oxygène,  provoqua 

!  t'oxydabililé  du  métal  lui-même  et  sa  transformation  en  alumine  à  la  surfit^ 

t  d'abord,  dans  la  masse  ensuite. 

;  Cotte  transformation  s'accélère  en  présence  de  l'eau  de  mer  par  stiiidlr- 

I  actions  galvaniques  qui  se  produisent.  Il  se  crée  alors,  par  la  présencril^ 

I  impuretés,  des  centres  d'atlaquc  énergi(|ue  qui  expliquent  les  délérioralinu- 

j  locales  et  les  perforations  rapides  qu'on  observe  sur  les  matériaux  d'alumi- 

I  nium,  insuflisamment  protégés  par  les  enduits  ou  peintures. 

1  A  ce  point  de  vue,  et  d'après  M.  Moissan,  membre  de  l'institut,  qui  s'es 

•  j  occupé  de  ces  questions,  et  que  nous  avons  consulté  à  ce  sujet,  les  impnr«c 

'  coolenues  dans  l'aluminium  ont  un  effet  très  pernicieux  sur  sa  conservaiimi. 

;  Elles  provoquent  les  actions  galvaniques  et  accélèrent  la  délérioratioii  t 

mélat. 
1,0  carbone  et  le  sodium  seraient  particulièrement  nuisibles;  ^i  ce^  dm 

impuretés  ne  sont  pas  généralement  révélées  par  les  analyses,  c'est  sin- 

doute  parce  qu'on  ne  s'est  pas  suffisamment   préoccupé  jiisqu'iri  de  If; 

rechercher,  et  aussi  parce  qu'elles  seraient  en  moindre  proportion  que  le 
'  fer  et  le  silicium  ou  plus  inégalement  réparties  dans  la  masse.  La  présent? 

!  d'une  très  petite  quantité  de  sodium  suffit  pour  provofiuer  l'attaque  de  \'»\ii- 

minium  par  l'eau  froide,  attaque  d'abord  lente,  mais  qui  se  continue  en  aui:- 

mentant  d'intensité. 

Dé/aiils  d'Iiomogénéité  de  l'aluminium.  —  Il  convient  d'insister  sur  \'^ 
défauts  d'homogénéité  de  l'aluminium  et  de  ses  alliages  et  sur  les  incoi'- 
vénients  qui  en  résultent.  Dans  son  Mémoire  sur  l'équivalent  de  l'aluminium. 
Dumas  signalait  déjà  la  non-liomogénétté  de  l'aluminiun.i  préparé  parle  pn>- 
rédé  do  Deville  ('). 


(  '  )  |)ans  ers  derniers  (eoips,  certains  cliimisles,  outammcnt  H.  Hollard,  Clief  du  lal>nnl«ir 
de  hi  Compagnie  des  mt'uux  à  Sainl-Deni»  el  M.  Kerdinind  Jean  {Annales  de  Chimùaialj 
lique,  t.  tl,  n"  *;  [5  févriei'  1897)  ont  conslalcla  prifsen^e  d'autres  impuretés,  DotammMiffll" 
(lu  i>lanili  cl  du  ruivre  ainsi  que  des  traces  de  soufre  et  de  pliospliore  et  même  dccbremc- 

D'autre  pari.  M.  Moissan  a  signalé,  en  quantité  faible,  il  est  vrai,  la  présence  de  l'an»''!"" 
rertains  aluminiums.  On  sait  d'ailleurs  que  l'aluminium  est  susceptible  de  retenir  de^  pif' 
iirHiision,  en  particulier  de  riiydrogèoe  et  du  gaz  acide  carbonique  (Dictionnaire  de  Wn^- 
f  «upplémenl).  Knlîn,  l'ai  uni  in  iti  m  étant  très  oiydable  au»  températures  élcvéef,  ali«ri' 
vraiieniblablenicnt  de  roxygCDe  dans  les  diverses  pbases  de  sa  fubricatioo,  au  momenl  di  » 
roulée   en  linROLs  et  ausni,    pcut-élre,  dans  les  opérations  de  recuit  > 


c  dan«  l'aluminium  impur,  la  dislribuliuii  du  in 
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Dans  un  travail  récenl  publié  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique 
[7*  série,  novembre  1896),  M.  Moissan  s'exprime  ainsi  : 

Nous  avons  eu  souvent  Toccasion  de  constater  sur  les  objets  en  aluminium  estampés  la 
mauvaise  influence  du  manque  d'homogénéité  du  métal.  Si  Ton  abandonne  de  Teau  dis- 
lillf^c  dans  un  simple  vase  en  aluminium,  on  voit,  après  une  quinzaine  de  jours,  se  pro- 
Juîrc  de  petites  piqûres  blanches  d'alumine  hydratée;  la  tache  8*entoure  d*une  auréole 
brillante;  elle  continue  de  grandir  et  si  Ton  découpe  cette  partie  attaquée,  puisqu'on  en- 
lève ralumine  hydratée,  on  voit  au  microscope  qu'il  y  a  là,  le  plus  souvent,  une  petite 
particule  de  carbone  ou  d*autre  substance  qui  a  formé  un  élément  de  pile  et  qui  a  désa- 
g:régé  le  métal  sur  une  surface  plus  ou  moins  grande.  Si,  aa  lieu  de  laisser  séjourner  de 
Teau  sur  cet  aluminium  non  homogène,  on  y  laisse  séjourner  une  solution  saturée  de 
chlorure  de  sodium,  le  phénomène  s'exagère  el  chaque  particule  de  carbone  produit  une 
attaque  de  Taluminium  suffisante  pour  le  percer.  Cette  formation  d'éléments  de  piles  sur 
la  surface  de  l'aluminium  est  la  cause  de  l'altération  de  ce  métal.  Au  contraire,  avec  un 
métal  bien  homogène,  ne  contenant  ni  azote,  ni  carbone,  ni  sodium,  aucun  point  d'attaque 
ne  se  produit  et  Tean  qui  a  séjourné  sur  le  métal  a  conservé  toute  sa  limpidité  el  ne  ren- 
ferme pas  d'alBioine. 

On  peut  résumer  ce  qui  précède  en  disant  :  Les  impuretés  que  contient 
Taluminium  industriel,  et  dont  les  principales  sont  le  fer,  le  silicium»  le  car- 
bone et  le  sodium,  avec  une  certaine  quantité  d'alumine  dissoute,  ne  se 
trouvent  pas  uniformément  réparties  dans  la  masse.  Ces  impuretés  sont  la 
cause  principale  de  la  non-homogénéité  du  métal;  elles  en  modillent  nota- 
blement les  propriétés  et  sont  susceptibles  de  provoquer  sa  détérioration 
r.npide  en  présence  des  agents  atmosphériques.  //  importe  donc  tout  d^abord 
d'exiger  pour  les  fournitures  d*aluminium,  principalement  pour  celles  des* 
tinêes  à  être  en  contact  avec  Veau  de  mer,  la  plus  grande  pureté  compatible 
avec  les  procédés  actuels  de  fabrication  et  une  composition  aussi  constante 
que  possible. 

État  actuel  de  la  fabrication  de  r aluminium  au  point  de  vue  de  la  pureté. 
Conditions  pouvant  être  exigées,  —  Dans  l'étal  actuel  de  la  mélailurgie  de 
rainminîum  on  ne  peut  exiger  un  métal  absolument  pur.  Il  résulte  même  des 
renseignements  que  nous  avons  recueillis  auprès  de  M.  Moissan,  qu'il  n'existe 
pas  présentement  de  procédé  sûr  pour  obtenir,  dans  les  laboratoires,  de  Talu- 
ininium  chimiquement  pur.  Toutefois,  les  industriels  qui  s'occupent  de  la 
fabrication  de  Taluminium  ont  réalisé  dans  ces  derniers  temps  de  grands 
progrès  en  ce  qui  concerne  la  pureté  du  métal.  La  Société  Électro-métallur- 
gique française  (usines  de  Froges  el  de  la  Praz)  nous  a  fait  savoir  qu'elle 
pouvait  aujourd'hui  garantir  ses  produits  à  la  teneur  minimum  de  99  pour  100 
de  métal  pur,  alors  qu'il  y  a  seulemeul  deux  ou  trois  ans  elle  ne  pouvait 


el  du  silicium  n'est  pas  uniforme.  »  [  Mémoires  sur  fescquivaients  des  corps  simples  {Annales 
de  Chimie  et  de  Physique),  3'  série,  I.  IV;  p,  i  J3.J 
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guère  atleindre  que  97  à  97, 5o  pour  100.  De  son  côl6,  la  Société  indiislridl 
de  raluminiuin  et  des  alliages  métalliques  (usine  de  Saint-Michel,  Savoir 
serait  en  mesure  de  fournir  Taluminium  à  99, 5o  pour  100  de  métal  pur.  Enfin, 
d'après  les  nombreuses  analyses  faites  dans  ces  derniers  temps  par  M.  Moi- 
sonnier,  pharmacien  principal  de  la  Guerre,  secrétaire  de  la  Commission!- 
l'aluminium  instituée  par  le  Ministère  de  la  Guerre,  le  titre  de  99  pour  i» 
de  pureté  serait  couramment  atteint  par  les  deux  usines  de  Froges  et  de Saim 
Michel.  Ce  titre  de  99  pour  100  paraît  dès  lors,  au  moins  provisoiremeni. 
répondre  au  type  à  exiger  dans  la  pratique.  Il  y  a  lieu  d'espérer  que  dans  un 
avenir  peu  éloigné  on  pourra  exiger  davantage. 

En  définitive,  au  point  de  vue  de  la  pureté,  il  convient  de  spécifier  d^^î 
maintenant  dans  les  cahiers  des  charges  que  l'aluminium  fourni  sera  a-: 
moins  à  99  pour  100  de  métal  pur,  le  i  pour  100  d'impuretés  étant  compo^r 
de  0,4  à  0,5  de  fer  et  de  0,6  à  o, 5  de  silicium,  carbone  et  sodium  réiini. 
chacune  des  deux  dernières  impuretés  (carbone  et  sodium)  dosées  ser- 
rement, ne  devant  pas  d'ailleurs  excéder  o,  i  pour  100  et  les  éléments  auir.^ 
que  ceux  énumérés  ci-dessus  n'étant  tolérés  qu'à  l'état  de  traces.  Les  Socieit^ 
de  Froges  et  de  Saint-Michel  accepteraient  ces  conditions,  sous  réserve qn on 
conviendrait  du  mode  d'analyse  employé  afin  qu'il  n'y  ait  point  divergent 
dans  la  manière  d'opérer.  La  méthode  d'analyse  qui  paraît  jusqu'à  ce  joui  1? 
plus  satisfaisante,  quoique  un  peu  compliquée,  est  celle  qui  a  été  indiquér^ 
récemment  par  M.  Moissan  et  qui  a  été  publiée,  notamment  dans  \e^Annaln 
de  Chimie  et  de  Physique^  7»  série,  novembre  1896.  Copie  en  est  jointe  iilii 
présente  Note.  Nous  proposons  de  prévoir  l'application  de  cette  méihodt 
d'analyse  dans  les  cahiers  des  charges  des  fournitures  d'aluminium. 

Remarque,  —  Nous  avons  fait  remarquer  précédemment  que  l'aluminiiin 
devait  renfermer  une  certaine  proportion  d'oxygène  absorbé  pendant  la  fa- 
brication. 

Il  y  a  certainement  intérêt,  au  point  de  vue  des  qualités  mécanique 
comme  à  celui  de  la  conservation  du  métal,  à  ce  que  la  proportion  d'oxy^èn** 
combiné  (oxyde  d'aluminium)  ou  d'oxygène  dissous  dans  le  métal  soii  1»? 
plus  faible  possible;  mais,  dans  l'état  actuel  de  la  métallurgie  de  Falunii- 
nium,  il  paraît  difficile  d'imposer  une  proportion  minimum  d'oxygène.  Lf^ 
méthodes  d'analyse  pratique  employées  actuellement  pour  Taluminium  n' 
permettent  pas  d'ailleurs  de  déterminer,  d'une  manière  précise,  la  quantité 
d'oxygène  contenue  dans  le  métal.  On  doit  donc  se  borner  à  indiquer dan^ 
le  cahier  des  charges,  plutôt  à  titre  de  renseignement,  que  l'oxygèn? 
combiné  ou  dissous  devra  être  en  quantité  aussi  faible  que  possible:  c' 
que  nous  disons  ici  pour  l'oxygène  s'applique  également  aux  autres  ?a^ 
hvdrogène,  azote  et  acide  carbonique  pouvant  être  également  dissous da»- 
l'aluminium. 

AUini:e  à  3  pour  100  de  ctiisre.  —  Dans  les  applications  aux  constrnclio"' 
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Yi^ivales,  le  métal  employé  est  un  alliage  léger  d'aluminium  et  d'un  autre 
mêlai;  Taluminium  seul  étant  trop  mou  et  insuffisamment  résistant. 

L'alliage  qui  paraît,  depuis  quelque  temps,  avoir  donné  les  meilleurs  ré- 
'^t.iltals  est  l'alliage  à  3  pour  loo  de  cuivre;  mais  il  est  possible  qu'on  arrive 
^i  trouver  «n  alliage  qui  lui  soit  supérieur.  La  teneur  en  cuivre  dans  l'alliage 
l«r'^îjrer  d'aluminium  est  d'ailleurs  corrélative  des  propriétés  mécaniques  de 
l*«illiage;  il  ne  saurait  être  question  de  rejeter,  a  priori,  les  alliages  d'alu- 
itiîiiîiiin  autres  que  celui  à  3  pour  loo  de  cuivre  et  qui  pourraient  donner 
oralement  de  bons  résultats  (*). 

l-e  qu'il  importe,  selon  nous,  de  remarquer,  c'est  que  pour  avoir  un  bon 
^illiag^e  d'aluminium,  au  point  de  vue  de  la  conservation,  il  paraît  nécessaire 
«|uc  les  parties  composantes  soient  pures;  il  taul,  en  effet,  que  le  point  de 
«it-parl  soit  bon. 

En  ce  qui  concerne  l'alliage  à  3  pour  loo  de  cuivre,  il  conviendrait,  à  notre 
avis,  de  spécifier  : 

i**  Que  l'aluminium  entrant  dans  l'alliage  sera  au  moins  à  99  pour  100  de 
métal  pur,  le  i  pour  100  de  matières  étrangères  étant  composé  comme  il  a 
été  dit  ci-dessus; 

2**  Que  le  cuivre  employé  sera  lui-môme  de  première  qualité.  Nous  ne 
pensons  pas  qu'il  y  ait  lieu  d'exiger  du  cuivre  chimiquement  pur,  la  Société 
de  Froges  nous  ayant  déclaré  que,  d'après  ses  essais,  l'emploi  de  ce  cuivre 
pour  l'alliage  d'aluminium  diminuait  un  peu  la  résistance  de  l'alliage  en 
augmentant  l'allongement;  mais  il  importe,  au  point  de  vue  de  la  conserva- 
tion durable  des  matériaux  d'aluminium,  que  le  cuivre  employé  soit  de  la 
première  qualité  du  commerce. 

£11  outre,  en  vue  de  l'homogénéité  de  l'alliage,  il  est  désirable  que  la 
teneur  en  cuivre  reste  aussi  constante  que  possible  pour  toutes  les  parties 
d'une  même  fourniture.  Tout  alliage  non  homogène  semble,  en  effet,  d'une 
conservation  difficile.  Les  deux  Sociétés  qui  s'occupent  en  France  de  la  fa- 
brication de  l'aluminium  nous  ont  déclaré  qu'elles  accepteraient  que  la 
teneur  en  cuivre  ne  puisse  varier  que  de  10  pour  100  en  plus  ou  en  moins. 
Pour  l'alliage  à  3  pour  100  de  cuivre,  les  limites  extrêmes  de  la  teneur  en 
cuivre  seraient  ainsi  de  2,70  pour  100  à  3,3o  pour  100.  Celte  tolérance  semble 
nécessaire,  vu  les  difficultés  qu'il  peut  y  avoir  à  obtenir  un  alliage  dans  des 
proportions  rigoureuses;  mais  elle  ne  devrait  pas  être  dépassée  en  passant 
d'un  échantillon  à  un  autre,  en  raison  de  l'importance  que  présente  la  con- 
stance de  la  composition  de  l'alliage. 

Vérification  de  V homogénéité,  —  Essai  galvanique.  —  Des  expériences 
ailes  au  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers,  par  M.  Chinet,  comme  de  celles 


r  *  )  L.3  coque  du  Defender  serait  constiluée  par  un  alliage  d'aluminium  contenant  4  pour 
100  de  nickel;  le  petit  bâtiment  n'aurait  donné  aucun  signe  de  corrosion  aprc«^  plusieurs  mois 
de  scJMur  à  la  mer  {Génie  cwil,  18  avril  i8<)6). 
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effecluées  au  porl  de  Cherbourg»  il  résulte  qu'en  plongeant  deux  échanriliuD> 
d'aluminium  ou  d'alliage  à  3  pour  loo  de  cuivre,  soit  dans  une  soluliood' 
chlorure  de  sodium,  soit  dans  un  vase  contenant  de  Teau  de  mer,  on  donne 
naissance  à  une  pile  produisant  une  déviation  marquée  au  galvaiiomèUf; 
on  a  donc  là  un  moyen  de  vérifier  l'homogénéité  du  mét^il  et  la  constance <i^ 
sa  composition  en  passant  d'un  échantillon  à  un  autre.  Les  Sociétés  qui  sV- 
cupent  de  la  fabrication  de  l'aluminium  nous  ont  déclaré  qu'elles  acrepte- 
raient  que  des  essais  de  l'espèce  fussent  inscrits  dès  maintenant  dans  Ih 
cahiers  des  charges,  mais  à  titre  de  simple  renseignement.  Plus  tard,  Ir^ 
usines  pourraient  prendre  des  engagements  d'après  les  résultats  que  c^ 
essais  permettraient  d'élablir. 

Pour  que  ces  essais  puissent  s'effectuer  d'une  manière  pratique  dans  1 
usines,  le  liquide  devrait  être  non  de  l'eau  de  mer,  comme  le  pro[H) 
M.  Lacoste,  mais  simplement  une  solution  saturée  de  chlorure  de  sodium, d 
la  température  de  i8"  C.  De  plus,  ce  qu'il  paraît  intéressant  de  dénnirdao- 
des  essais  de  cette  nature,  ce  n'est  pas  tant,  selon  nous,  le  coefficient  élecir-r 
positif  du  métal  ou  la  valeur  absolue  de  la  force  électro-motrice  de  la  pil' 
formée,  mais  seulement  la  différence  pouvant  se  produire  dans  la  dévialioi 
galvanométrique  quand  on  passe  d'un  échantillon  à  un  autre,  pris  au  hasari 
dans  la  même  fourniture;  c'est,  en  effet,  dans  cette  déviation  différcntiell' 
qu'on  peut  trouver  une  mesure  de  la  constance  de  la  composition  de  l.i 
fourniture. 

L'essai  galvanique  à  prévoir  dans  un  cahier  des  charges  devrait,  par  suiK 
croyons-nous,  être  défini  de  la  manière  suivante  : 

Il  sera  formé  une  pile  dont  le  liquide  sera  unesolulion  saturée  de  chloruit 
de  sodium  à  iS^'C.  Les  deux  pôles  seront  constitués  par  des  échantillon^ 
prélevés  dans  la  fourniture.  Ce  couple  volluïque,  en  circuit  fermé,  donnera 
naissance  à  un  courant  dont  le  voilage  sera  mesuré  à  l'aide  d'un  galvano- 
mètre de  une  à  deux  minutes  après  la  fermeture  du  circuit.  En  passant  d'uu 
échantillon  à  un  autre,  pris  au  hasard  dans  la  fourniture,  la  différence  coo- 
statée  dans  la  déviation  galvanométrique  ne  devra  pas  excéder  îSôd^  volls. 


Conditions  mécaniques.  —  En  ce  qui  concerne  les  essais  mécaniques  » 
exiger  des  matériaux  d'aluminium,  le  port  de  Cherbourg  propose  d'inscrire 
dans  les  cahiers  des  charges  des  essais  individuels  de  traction  et  de  ploya^ 
pour  chaque  tôle  et  chaque  cornière  ou  barre  présentée  en  recette,  lut' 
telle  exigence  paraît  excessive,  vu  le  peu  d'importance  de  l'emploi  de  lama- 
tière.  Dans  les  recettes  de  matériaux  de  construction,  les  essais  individuel' 
ne  sont  exigés  jusqu'ici  que  pour  les  seules  tôles  de  chaudières;  il  importe. 
en  effet,  dans  ce  cas,  d'essayer  chaque  tôle  individuellement.  Mais,  pour<le> 
matériaux  d'aluminium,  généralement  de  très  faible  épaisseur,  destinés  sur- 
tout à  des  installations  d'accastillage,  à  la  confection  de  cloisons  mina^ 
d'emménagements  et  aulres  cas  où  la  résistance  mécanique  est  secondaire 
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ol  où  l'on  a  surtout  en  vue  des  économies  de  poids,  il  serait  excessif  d'exiger 
lies  essais  individuels.  On  s'exposerait  par  là  à  des  plus-values  importâmes 
clans  1q  prix  des  fournitures  et,  d'autre  part,  on  compliquerait  sans  profit, 
selon  nous,  les  opérations  de  recette  en  usine. 

Il  suffit  de  prévoir  un  essai  de  traction  et  un  ployage  en  long  et  en  Iraveis 

par  lot  de  dix  tôles  ou  de  dix  barres  présentées  en  recelle  (*),  les  dix  pièces, 

t«>|es  ou  barres,  devant  d'ailleurs  être  présentées  avec  chutes  attenantes, 

^omme  d'usage,   pour  le  choix   arbitraire   par   le  contrôle   de   la   pièce  à 

essayer. 

Quant  aux  conditions  de  résistance  à  la  rupture  et  d'allongement  à  imposer 
pour  les  essais  de  traction,  nous  estimons  qu'on  doit  s'en  tenir  à  celles  qui 
sont  appliquées  actuellement  et  qui  ont  été  fixées,  après  accord  entre  le 
Service  de  la  surveillance  et  les  industriels  qui  s'occupent  de  la  fabrication, 
à  la  suite  de  nombreux  essais  effectués  par  la  surveillance  dans  les  usines  de 

production. 

Ces  conditions  sont  les  suivantes  : 

Charge  à  la  rupture R  =  sio^*  i      avec  compensalion  de  i^'  de  résistance 

Allongement  à  la  rupture. .     A  =  i6  p.  loo  j  par  i  p.  loo  d'allongcmenl  ol  inversement. 
R  -+-  A  minimum =  3G. 

Ces  conditions  sont  remplies  aisément  pourvu  qu'on  ait  soin  d'opérer  sur 
des  barrettes  de  section  bien  régulière  et  usinées  avec  précaution.  Les  maté- 
riaux d'aluminium  étant  d'ailleurs  toujours  de  faible  échantillon,  il  convient 
en  outre,  pour  avoir  des  résultats  uniformes,  d'opérer  sur  des  barreltes  de 
1 00°»"  de  longueur,  entre  repères,  et  dont  la  largeur  soit  proportionnée  à 
l'épaisseur,  dans  les  conditions  ci-après  : 

Tôles.  —  Barrettes  de  100™"  entre  repères  : 

Diin  nin 

Largeur 3o  pour  les  épaisseurs  au-dessus  do  5 

»       'Ào  »  f  de  5  à  2""" 


:A 


»       1 5  »  au-dessous  de  a 


mm 


Cornières  et   barres,   —    Barrettes   de    100"*™  entre  repères  et  i5™™  de 
largeur. 

Ronds,  —  Barrettes  de  100"»™  entre  repères,  au  diamètre  du  rond  ou  à 
i3"™,8  au  maximum. 

Essais  de  ployage,  —  On  peut  inscrire  un  ployage  à  bloc  à  froid,  sans 
trace  de  crique,  tant  pour  les  tôles  que  pour  les  cornières,  barres  et  ronds 


(  '  )  Lf*  marché  en  cours  du  11  octobre  1896^  passe  par  Cherbourg  avec  les  Forges  de  Sedan, 
ne  prévoit  qu'une  barrette  en  long  et  une  en  travers  par  lot  de  trente  tôles  et  de  vingt  barres 
présentées  en  recelle. 


i/Urage.  —  On  peut  inscrire  égalemenl  pour  les 

ige  en  collerelte  dont  le  diamètre  intérieur  soit  égal  à  lioi- 

ir  de  la  cornière;  cet  essai  doit  réussir  aussi  bien  à  chauil 


ertuie  et  de  fermeture  des  pannes.  —  II  est  fail,  courammrni 
e,  des  essais  d'ouverlure  et  de  fermeture  de  cornières  à  plii; 
ont  à  froid  et  ne  doivent  révéler  aucune  crique. 

rouissage.  —  Les  conditions  de  résistance  et  d'allongemenliih 
demment  se  rapportent  à  l'aluminium  à  3o  pour  loo  de  cuiiK. 
opération  de  recuit  après  la  dernière  passe  de  laminage:» 
pendant  ao  minutes  environ  à  une  température  de  376°  à  ii>>'. 
itériaux  d'aluminium  livrés  Jusqu'ici  à  la  Marine  par  les  For;^-  | 
t  été  après  recuit.  Cette  opération  de  recuit  est  nécessaire,  en  , 
js  les  matériaux  d'aluminium  qui  ont  à  subir  dans  la  mise  ri: 
vaii  quelconque  de  façonnage.  Mais  pour  cea\  qui  n'auraiaii  | 
1  travail  de  cette  nature,  par  exemple  pour  les  tdies  deslinécid  ' 
;s  planes,  il  serait  préférable  de  les  demander  écrouies,  t'«>i- 
çuit  après  laminage.  L'écrouissage  diminue,  il  est  vrai,  l'allort- 
luminiuni  sans  augmenter  d'une  manière  notable  sa  résistame 
mais  il  augmente  la  raideur  du  métal  et  son  élasticité  à  l^i 
•cit  en  outre  les  surfaces  des  tôles  en  resserrant  les  pores  et,  juf 
•.  la  résistance  du  métal  à  l'attaque  des  agents  atmosplièriqNe.', 
point  im|)orlant. 

)tériau\  d'aluminium  à  3o  pour  100  de  cuivre  livrés  écroui^,''^ 
irévoir  pour  les  essais  de  traction  seraient  : 

,  =»j'*  J  avec  coin [icnsa lion  de  1  pour  100  d'allongement 
.  =  lo'*  i      par  ■à'"  de  résistance  et  inversement. 

ou  martelage  des  lingots.  —  Nous  avons  fail  remarquer  précf 
z  l'aluminium,  même  après  une  ou  plusieurs  fusions,  re^leun 
I  moins  poreux  ou  spongieux.  Aussi  pour  diminuer  ce  défaul.  il 

soumettre,  avant  laminage,  à  un  travail  mécanique,  marleia?' 

des  lingots,  à  la  température  du  recuit.  Les  Forges  de  l'Haï! 

régulièrement  ce  martelage  sur  les  billeites  destinées  au  lami- 
lières  et  profilées,  et  elles  en  ont  reconnu  les  bons  effets;  niaie- 
nt, faute  d'outillage  approprié,  elles  nont  pas  appliqué  !enlJ^ 
aqnes  coulées  destinées  au  laminage  des  taies.  Toutefois.'^' 
<nt  déclaré  qu'elles  étudiaient  en  ce  moment,  de  concert  avril' 
og»'s,  la  question  de  passer  à  la  presse  les  plaques  pour  lùl^' 

MO  pourraient  ))rendrc  d'engiigeuienl  à  ce  sujet  avant  d'»^"'' 
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Précautions  spéciales  pour  la  conservation  de  l'aluminium,  —  L'alunlinium 
uidustriel  ne  pouvant  être  obtenu  absolument  pur  et  bomogène,  il  sera  tou- 
jours nécessaire  de  prendre  des  précautions  spéciales  pour  sa  conservation 
dans  les  applications  aux  constructions  navales.  11  semble  d'ailleurs  que 
Talliage  d'aluminium  à  3  pour  loo  de  cuivre,  aussi  pur  qu'on  puisse  l'obtenir 
industriellement,  restera  toujours  attaquable  par  les  chlorures  et  autres  sels 
contenus  dans  l'eau  de  mer;  il  importe  donc  de  recourir  à  l'emploi  d'enduits 
ou  peintures  lui  assurant  une  protection  efficace. 

En  outre,  il  y  a  lieu  d'insister  sur  ce  que  l'aluminium  a  une  très  grande 
tendance  à  former  un  couple  voltaïque  avec  tout  autre  métal  et  que,  pour 
celte  raison,  il  ne  devra  autant  que  possible  être  employé  que  seul,  toute 
partie  de  fer,  cuivre,  bronze  ou  laiton  en  contact  avec  lui,  sans  interposition 
d'isolant  neutre,  devant  avoir  pour  efiFet  de  produire  en  peu  de  temps  l'oxy- 
dation du  métal  et  sa  transformation  en  alumine. 

Conclusion.  —  Comme  conclusion  de  tout  ce  qui  précède,  nous  résume- 
rons ci-après  les  conditions  techniques  qu'il  paraîtrait  possible  d'inscrire  dès 
maintenant  dans  un  cahier  des  charges  pour  fournitures  de  matériaux  en 
alliage  léger  d'aluminium  à  3  pour  loo  de  cuivre.  11  convient  toutefois  de 
remarquer  que  l'industrie  de  l'aluminium  traversant  actuellement  une  période 
de  transformation,  ces  conditions  techniques  ne  sauraient  présenter  un  ca- 
ractère permanent  ni  de  longue  durée,  mais  resteraient  au  contraire  sujettes 
à  modifications  dans  un  avenir  vraisemblablement  peu  éloigné. 

Conditions  techniques  à  inscrire  dans  un  cahier  des  charges  pour  fourni- 
tures de  matériaux  en  alliage  léger  d'aluminium  à  3  pour  loo  de  cuivre.  — 
(Tôles,  cornières,  barres  profllées,  ronds,  etc.). 

Composition  et  pureté  de  l'alliage.  Vérification  par  l'analyse,  —  Tous  les 
matériaux  (tôles,  cornières,  barres,  ronds,  etc.)  seront  en  aluminium  dit  à 
3  pour  loo  de  cuivre.  La  teneur  en  cuivre  sera  aussi  constante  que  possible 
et  ne  pourra  varier  que  de  lo  pour  loo  en  plus  ou  en  moins;  ses  limites 
extrêmes  seront  ainsi  de  2,70  à  3,3o  pour  100. 

Les  parties  composantes  de  l'alliage  seront  aussi  pures  que  possible  :  le 
cuivre  employé  sera  de  la  première  qualité  du  commerce;  quant  à  l'alumi- 
iiium,  il  sera  au  moins  à  99  pour  100  de  métal  pur.  11  sera  toléré  au  maximum 
1  pour  100  d'impuretés  comprenant  de  0,4  à  o,5  de  fer  et  de  0,6  à  o,5  de  si- 
licium,  carbone  et  sodium  réunis,  chacune  des  deux  dernières  impuretés 
(carbone  et  sodium)  dosées  séparément  ne  devant  pas  d'ailleurs  excéder 
0,1  pour  joo;  les  éléments  autres  que  ceux  énumérés  ci-dessus  ne  seront 
tolérés  qu'à  l'élal  de  traces.  Enfin,  l'alliage  sera  aussi  exempt  que  possible 
d'alumine,  d'oxygène  ou  d'autres  gaz.  dissous.  La  pureté  de  l'alliage  et  sa 
teneur  en  cuivre  seront  vérifiées  par  Tanalysc  chimique  (Procédé  de  M.  Mois- 


r  Chimie  et  de  Physique,  7*  série,  novembre  1896).  Si  les  loir 
:b  ci-dessus  étaient  dépassées,  la  fourniture    pourrait  èiir 


de  l'alliage.  Essai  galvanique.  —  Potir  vérifier  l'homogénfllr' 
ra  fait,  à  titre  de  renseignement,  (]uel(|ues  essais  galvanique- 
ons  ci-après  ; 

une  pile  dont  le  liquide  sera  une  solution  saturée  de  chlorun 
C.j  les  deux  pAles  seront  constitués  par  des  échantillori^ilr 
;e  prélevés  dans  la  fourniture.  Ce  couple  voliaïque  en  circuji 
naissance  à  un  courant  dont  le  voltage  sera  mesuré  à  l'aiil' 
tre,  une  à  deux  minutes  après  la  fermeture  du  circuit.  En 
lantilion  à  un  autre  pris  au  hasard  dans  la  fourniture,  la dilTt- 
I  dans  la  déviation  galvanométrique  ne  devra  pas  excéder 
lefois,  celte  condition,  spécifiée  piulôt  comme  desidcralum. 
cause  de  rebut. 

;  martelage  des  lingots.  —  Avant  laminage,  les  billelies'>ii 
à  la  fabrication  des  barres,  cornières,  profdés,  etc.,  semi 
tail  mécanique,  pilonnage  ou  martelage,  effectué  à  la  leiniH- 
t,  environ  4oo°.  Les  plaques  desti«é«s  ti  la  fabrication  At^ 
même,  autant  que  possible,  soumises  au  pilonnage  ou  au 


■tion.  —  Il  sera  procédé  pour  les  divers  matériaux  à  des  essai» 
;  les  conditions  ci-après  ; 

on  découpera  par  loi  de  10  tôles  et  au-dessous,  d'une  épai- 
î,  une  barrette  en  long  et  une  barrette  en  travers.  Os  bar- 
s.  Ces  barrettes  auront  roo"""  de  longueur  entre  repères  ci 


la  pour  les  épaissourii  au-dessiia  do  5 
■>o  ..  de  li""*  ï 

I  >  ■  au-deSBous  de  a 


iéres,  barres  et  profilés,  il  sera  découpé  par  loi  de  dix  p"^'^ 
l'un  échantillon  déterminé,  une  barrette  de  loo"**  de  \ov- 
i5"""  de  large. 
s  il  sera  pris  par  lot  de  30  barres  et  au-dessous  d'un  dianiric' 
■elle  de  loo""  de  long  entre  repères,  au  diamètre  du  rond»" 
(îmum. 

ôles,  barres,  cornières,  rond)  devront  d'ailleurs  être  pr^ 
ulPs  attenantes  pour  le  cboix  arbitraire  par  le  contrôle  de'' 
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l'iêce  à  essaver.  Les  moyennes  des  résultais  des  barrettes  pour  une  catégorie 
de  pièces  ne  devront  pas  être  inférieures  aux  chiffres  ci-dessous  : 

Métal  recuit  après  la  der>  (  Charge  à  la  rupturo Il  =  -20''* 

nière  passe  de  laminage..  (  Allongement  à  la  rupture A  =  16  pour  100 

Il  sera  toutefois  admis  une  compensation  de  2^s  de  résistance  par  a  pour  100 
d^allongement  et  inversement,  la  somme  R  + A  devant  être  au  moins  égale 
à  36. 

-,,,,.  .,  /  Charge  à  la  rupture R  =  24''' 

Métal  recroui  ou  non  recuit  l   .„  ...  .  . 

,    ,  {  Allongement  à  la  rupture A  =  10  pour  100 

après  laminage 1  n      1     -  -  0/ 

*  °  l  R  -+-  A  minimum 34 

Il  sera  admis  une  compensation  de  q  pour  100  d'allongement  par  2^8  de  ré- 
sistance et  inversement. 

Toute  pièce,  tôle,  cornière  ou  rond  dont  une  barrette  reconnue  saine  aurait 
donné  des  résultats  inférieurs  aux  7*5  des  chiffres  ci-dessus  sera  rebutée. 

Toute  barrette  qui  présenterait  des  défauts  quelconques  dans  la  cassure 
serait  éliminée  et  il  n*en  serait  tenu  aucun  compte  dans  le  calcul  des  ré- 
sistances et  allongements  individuels  ou  moyens.  Les  barrettes  défectueuses 
seront  remplacées  par  d'autres  prises  dans  la  même  pièce.  Toute  pièce  dont 
deux  barreltes  successives,  dans  le  même  sens,  auront  été  trouvées  dé- 
fectueuses sera  rebulée. 

Lorsqu'une  pièce  d'un  lot  aura  été  rebutée  en  vertu  de  l'un  ou  l'autre  des 
deux  paragraphes  précédents,  on  prendra  dans  ce  lot  une  seconde  pièce.  Si 
cette  seconde  pièce  est  également  mauvaise,  le  lot  entier  sera  rebuté. 

Essai  de ployage,  —  Par  lot  de  dix  pièces,  tôles,  cornières,  barres  ou  ronds 
(métal  recuit),  il  sera  fait  un  essai  de  ployage  à  bloc,  à  froid.  Cet  essai  ne 
devra  révéler  aucune  trace  de  criqûre. 

Essai  de  cintrage.  —  Pour  les  cornières  (métal  recuit)  il  sera  fait  un  essai 
de  cintrage  en  collerette  dont  le  diamètre  intérieur  égale  trois  fois  la  hauteur 
de  la  cornière,  cet  essai  fait,  soit  à  froid,  soit  à  chaud  (température  du  recuit), 
ne  doit  révéler  aucune  crique. 

Essai  de  fermeture  et  d'ouverture  de  cornières.  —  Des  bouts  de  cornières 
(métal  recuit)  seront  ouverts  à  plat  ou  fermés  panne  sur  panne,  à  froid,  sans 
qu'il  se  produise  ni  fente  ni  criqûre. 


;  DE  L'ALUMINIUM  KT  DE  SES  ALLIAGES, 

Par  m.  Henri  MOISSAN 
e*  de  Chimie  et  de  Physique,  ■}•  série,  novembre  1896). 


iue  nous  reiicotitrons  dans  l'alumiiiiuiii  indusiriel  moilillaiH 
propriétés,  il  est  iniporlanl  d'en  faire  l'analyse  d'une  hm 
lositiblc.  Les  procédés  employés  jusqu'ici  dans  l'indusirie 
luvent,  beaucoup  à  désirer,  soil  que  l'on  regarde,  comme  du 
ferrugineux  que  l'aluminium  abandonne  par  son  aita(iiiei 
:]ue,  soit  que  l'on  dose  l'aluminium  par  dilférence. 

aires.  —  On  doit  tout  d'abord  rechercher  si  l'alumiiiiuiu 
'..  On  fait  dissoudre  une  petite  quantité  d'aluminium,  eiiti- 
ie  clilorhydrique  étendu  d'eau,  et  celte  solution  est  traiii-e 
liydrogéne  sulfuré.  Dans  le  cas  où  la  teneur  en  cuivre  e^i 
nile  de  faire  chauffer  légèrement  la  solution  et  de  la  main- 
it  quelques  heures  après  le  passage  de  l'hydrogène  sulfuir. 
vre  est  recherché  qualitativement  dans  le  résidu, 
alive  est  conduite  ensuite  de  façon  à  constater  la  préseoct 
r,  du  carbone,  de  l'azote,  du  titane  et  du  soufre. 
ans  cuivre.  Dosage  du  silicium.  —  On  pèse  Bs^  environ  du 
taqués  par  l'acide  chlortiydrique  pur  étendu  au  0,1.  QuanJ 
I  de  couleur  grise  (contenant  du  silicium,  du  fer,  de  l'alu- 
l'Lon),  on  sépare  cette  poudre  et  on  l'attaque,  par  une  peiiif 
riatede  soude  en  fusion,  dans  un  creuset  de  platine.  Leçon 
st  repris  par  de  l'acide  chlorhydrique  étendu,  et  celle  *olu- 
a  première.  Le  liquide  est  placé  dans  une  capsule  depof- 
luau  bain-marie  jusqu'à  dessiccation.  La  capsule  estensuiii 
tuve  à  air  chaud,  dont  la  température  est  de  1  aS".  Le  ré'irfu 
ïsolument  blanc,  pulvérulent  et  ne  doit  plus  s'attacher  i 
obtenir  ce  résultat,  il  est  bon  de  gratter  les  parois  de  '* 
spatule  de  platine,  et  d'écraser  les  grumeaux  qui  se  sont 
lilon  à  agate.  On  relire  la  capsule  après  douze  lieurei<l^ 
I  air  chaud,  lorsqu'on  a  constaté  qu'un  agitateur  mouill<' 
acé  au-dessus  du  résidu,  ne  donne  plus  de  fumées  hlanflif' 
e  toul  dégageniciit  d'acide  chlorhydrique  a  cessé. 
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La  clessiccalion  étant  lorniiiiée,  on  reprend  par  de  Teau  distillée  liède,  dans 
laquelle  on  ajoute  le  moins  possible  d'acide  chlorhydrique  ;  on  porte  le  liquide 
à  rébullition  pendant  quelques  minutes,  la  silice  reste  insoluble,  puis  on 
jette  le  résidu  sur  un  filtre.  Après  lavage  et  dessiccation,  on  calcine  et  Ton 
pèse. 

Dosage  de  Valuminium  et  du  fer.  —  La  solution  primitive  de  Taluminium 
dans  Tacide  chlorbydrique  au  o,  i,  après  séparation  de  la  silice,  a  été  étendue 
d'eau,  de  façon  à  former  un  volume  de  Soo"".  On  prend  25^*^  de  cette  solution 
correspondant  à  o,  i5o  d*aiuminium  ;  on  neutralise  à  froid  par  Tammoniaque 
et  Ton  précipite  les  deux  oxydes  par  du  sulfure  d'ammonium  récemment  pré- 
paré. Oa  laisse  le  mélange  en  digestion  pendant  une  beure.  Le  précipité  est 
ensuite  jeté  sur  un  filtre,  lavé,  sécbé,  calciné  et  pesé. 

Nous  iravons  pas  employé  l'ammoniaque  pour  cette  précipitation,  car,  pour 
qu'elle  soit  complète,  la  solution  ne  doit  pas  être  trop  étendue,  doit  ren- 
fermer une  assez  grande  quantité  de  sels  ammoniacaux  et  très  peu  d'ammo- 
niaque par  rébullition  :  mais,  dans  ce  cas,  on  doit  s'arrêter  dès  que  la  liqueur 
nVst  plus  que  légèrement  alcaline  ;  si  l'on  dépasse  ce  point,  l'alumine  réagit 
lentement  sur  le  sel  ammoniacal  et  le  liquide  prend  une  réaction  acide. 
A  cause  de  ces  petites  difficultés,  nous  avons  préféré  la  précipitation  par  le 
sulfure  d'ammonium. 

L'alumine  précipitée  est,  comme  on  le  sait,  très  difficile  à  laver.  Il  est 
indispensable  que  le  lavage  se  fasse  par  décantation  dans  un  verre  de  Bobême 
de  forme  cylindrique  et  avec  de  l'eau  bouillante.  Le  lavage  est  terminé  lorsque 
l'eau  surnageante  ne  contient  plus  de  cblorure.  Le  précipité  est  jeté  sur  un 
liltre,  sécbé,  calciné  et  pesé.  On  obtient  ainsi  le  poids  d'alumine  et  de 
sesquioxyde  de  fer  qui  est  contenu  dans  l'aluminium.  Le  fer,,  d'abord  préci- 
|)ité  à  l'état  de  sulfure  bydraté,  s'oxyde  rapidement  par  le  lavage  et  la  calci- 
nation. 

H  est  très  important  aussi  de  dessécber  avec  soin  cette  alumine  avant  de 
la  porter  au  rouge.  J)e  plus,  la  calcination  doit  être  opérée  avec  lenteur, 
parce  que  l'alumine  dessécbée  décrépite  parfois  quand  on  la  cbaufTe  forte- 
ment. Enfin  la  calcination  doit  être  poussée  assez  loin,  car  l'alumine  ne  perd 
complètement  l'eau  qu'elle  renferme  que  sous  l'action  d'une  température 
assez  élevée. 

Dosage  du  fer.  —  Pour  doser  le  fer,  on  prend  aSo*^''  de  la  liqueur  primitive 
après  séparation  de  la  silice.  Cette  solution  est  réduite  par  l'évaporation  à  un 
volume  d'environ  loo**.  On  ajoute  de  la  potasse  caustique  exempte  de  silice 
qui  précipite  d'abord  le  fer  et  l'alumine,  et,  lorsque  celte  potasse  est  en  excès, 
l'alumine  disparait. 

On  maintient  le  mélange  pendant  dix  minutes  à  une  température  voisine 
«le  rébullition.  Le  précipité  est  lavé  cinq  ou  six  fois  à  l'eau  bouillante,  par 
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\  McHrtMiaK^  fMÙ  jclé  siir  un  nitre.  On  reprend  ce  précipité  par  Tacide  clikei- 

t  hydrique  étend*  et  foo  RCOMOicnce  une  nouvelle  précipitation  par  un  ?t(é? 

j  de  potasiie.  Après  lavage  el  Rltrmliw^,  •■  rc[H%nd  encore  par  l'acide  chlor- 

hydrique,  et,  celte  fois,  on  précipite  le  Ter  par  )*MMMnu()ue. 

Le  précipité  esljelé  sur  un  filtre,  lavé,  calciné  et  peeépttBvblient  ainsiit 
poids  du  sesquLoxyde  de  fer.  l'roporlionuellement,  on  reiranclle  d«  ptids'l^ 
deux  oxydes  obtenus  dans  les  opérations  précédentes,  le  poids  du  ses^ 
oxyde  Terrique,  et  la  différence  fournil  le  poids  de  l'alumine. 

Doiage  du  sodium.  —  Celte  mélliode  de  dosage  est  basée  sur  ce  que  l'aioir 
d'alumine  se  détruit  par  la  chaleur  en  fournissant  de  l'alumine  ii  une  ieni[H- 
rature  inférieure  à  celle  de  la  décomposition  de  l'azotate  de  sodium. 

On  prend  b^'  d'aluminium  (renfermant  ou  non  du  cuivre),  en  limaille «u 
en  lames  ;  on  les  attaque,  dans  un  vase  conique,  par  l'acide  azotique  étendu 
de  son  voluHie  d'eau  à  une  température.  L'attaque  ne  se  fait  pas  à  froid,  nui' 
il  faut  élever  la  lempéralure  avec  précaution,  car  la  chaleur  dégagée  parla 
réaction  peut  être  assez  grande  pour  occasionner  un- dégagement  gazeux  \k> 
violent. 

La  solution  est  concentrée  dans  une  capsule  de  platino,  au  bain-marir. 
puis  évaporée  à  sec  au  bain  de  sable  ou  à  feu  nu.  Le  résidu  est  ameiiéi 
l'état  pulvêrul<>nt  au  moyen  d'un  pilon  d'agate. 

On  chaulfe  ensuite  à  une  température  qui  est  inférieure  au  point  de  fusw 
de  l'azotate  de  sodium,  ot  jusqu'à  ce  que  tout  dégagement  de  vapeur;  ni- 
treuses  ait  cessé.  On  reprend  ensuite  par  l'eau  bouillante,  on  décante  1( 
liquide  cl  l'un  recommence  trois  ou  quatre  fois  le  lavage  de  l'alumine- 

On  lave  en  même  temps  le  pilon  et  la  capsule,  et  toutes  les  eaux  de  Javaïp. 
additionnées  de  quelques  gouttes  d'acide  azotique,  sont  évaporées  à  ser.  Du 
reprend  trois  fois  par  l'eau  bouillante,  de  façon  à  éliminer  chaque  fois  m 
nouvelle  quantité  d'alumine,  qui  se  trouvait  mélangée  à  l'azotate  alcali»- 
Finalement,  on  traite  par  l'eau  bouillante,  on  évapore  dans  une  capsule  ilr 
[wrcelaine,  on  Ollre,  on  additionne  le  liquide  d'un  léger  excès  d'acide  chlur- 
hydrique  pur  et  on  l'évapnre  à  siccité.  Ou  ajoule  une  nouvelle  quaniiif 
d'acide  chlorbydrique  el,  après  évaporation,  on  chaulfe  à  3oo°,  pourrlia<ser 
tout  excès  d'acide.  Le  chlorure  de  sodium  restant  est  dosé  sous  forme  de  ililo- 
rure  d'argent.  De  la  pesée  de  ce  dernier,  on  dédoit  la  quantité  de  rhlored 
l'on  prend  le  poids  de  sodium  qui  lui  correspond. 

Dosage  du  carbone.  —  Un  prend  a"'  de  métal  sous  forme  de  copeaux  wid'' 
limaille  el  on  les  triture  au  mortier  avec  loi'  à  i^  de  biclilorure  de  inereurr 
en  poudre  additionnée  d'une  petite  quanlitè  d'eau.  Le  mélange  est  évapun' 
au  baiu-maric  dans  une  petite  capsule,  puis  placé  dans  une  nacelle  de  porr^ 
laine,  qui  sera  ensuite  chaulfée  dans  un  courant  d'hydrogène  pur,  Otre  n)- 
celle  est  placée  dans  un  tube  de  vorre  de  Bolit^me.  traversé  par  un  cfiiraii' 
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[i*o\ygène  bien  exempt  d*acule  carbonique  et  cbaiilTé  au  rouge.  Le  eMirmt 
[gazeux  traverse  un  tube  de  Liebig  contenant  une  solation  de  potasse  et  deux 
peiits  tubes  en  U  remplis  de  fragments  de  potasse  fondue.  L'augmentation 
Lie  poids  de  ces  difTérents  tubes  doBoe,  en  acide  carbonique,  la  quantité  de 
carbone  contenu  dans  l*aluiDÎiiium. 

Analyse  des  alliages  de  cuivre  et  d* aluminium.  Dosage  du  cuivre,  — 
Lorsque  l'ainage  renferme  jusqu'à  6  pour  loo  de  cuivre,  on  dissout  oe'',5  de 
métal  par  l*acide  nitrique  bien  exempt  de  cblore;  on  étend  cette  solution  de 
facjon  u  occuper  un  volume  de  5o<»,  et  le  dosage  se  fait  par  la  méthode  électro- 
lyiique  due  à  M.  Lecoq  de  Boisbaudran,  en  prenant  le  dispositif  de  M.  Riche. 
LMntensité  du  courant  employé  est  de  o,  i  A  ;  l'opération  dure  six  heures  si 
elle  est  faite  à  60°,  vingt-quatre  heures  si  elle  est  faite  à  froid. 

Lorsque  Téleclrolyse  est  terminée,  le  cuivre,  après  avoir  été  lavé  et  séché, 
est  pesé  à  l'état  métallique. 

Dosage  du  silicium,  de  l'aluminium  et  du  fer,  —  Le  cuivre  étant  éliminé 
à  l'état  de  sulfure  par  l'hydrogène  sulfuré^  on  dose  l'alumine,  le  fer  et  le  sili'- 
cium,  ainsi  qu'il  a  été  indiqué  précédemment. 


ETUDE 


SUR 


LA  PÊCHE   A  VAPEUR, 


ET   SUR 


LA  SUBSTITUTION  DES  MOTEURS  A  PÉTROLE  AUX  MACHINES  ACTUELLES; 


Par  m.  Paul  DUBAH, 

Directeur  des  chantiers  de  construction  des  anciens  établissements  Cail, 

à  Saint-Denis. 


Les  applicalions  de  la  vapeur  h  la  pèche  ont  produit  les  meilleurs  résul- 
tats. 

Les  bateaux  de  poche  à  voiles  se  transforment  peu  à  peu  en  installant  à 
bord  des  appareils  moteurs  et  de  manœuvre  à  vapeur. 

Mais  un  grand  nombre  de  patrons  hésitent  encore  à  faire  ces  transforma- 
lions  à  cause  de  la  dépense  élevée  qu'elles  occasionnent  et  aussi  par  crainte 
des  ennuis  de  toute  sorte  qu'entraîne  Tusage  de  la  vapeur  :  difficulté  de  répa- 
ration, obligation  de  faire  des  approvisionnements  de  charbon  et  d'eau  douce, 
surveillance  administrative,  passage  à  la  commission,  emploi  d'un  mécani- 
cien commissionné,  etc.  Il  convient  donc  de  rechercher  si  l'application  des 
moteurs  à  pétrole  est  pratique,  peut  donner  des  avantages  et  atténuer  les 
inconvénients  signalés  plus  haut. 

Du  pétrole. 

11  convient  tout  d'abord  de  dire  quelques  mots  du  pétrole.  Le  pétrole,  tel 
qu'il  sort  de  la  source,  est  un  mélange  dont  l'industrie  tire,  par  distillation, 
plusieurs  produits;  deux,  surtout,  sont  intéressants  pour  l'étude  qui  nous  oc- 
cupe :  la  gazoline,  qui  s'enflamme  à  0°,  et  le  pétrole  lampant,  dont  la  densité 
est  plus  forte  et  la  température  d'inflammation  d'environ  4o°. 

Los  moteurs  à  gazoline  sont  aujourd'hui,  pour  bien  des  raisons,  un  peu  en 

Ass.  techn.  mar.,  1S97.  '^^ 
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|ui  est  presque  uniquement  employa,  m  r- 
tement  à  l'acide  sulfurique,  suivi  d'un  Im. 
ttle  opération,  très  nuide,  incolore  et  Hw\- 
ce  les  noms  fie  Luciline,  Stella,  Orifitmt 
dehors  de  l'éclairage,  le  pétrole  est  aus^ie: 
:aux  de  cuisine,  caloriTèresà  pétrole;  enllir 
s  et  des  chaudières;  dans  le  sud  de  la  Riii> 
sont  cbaufTés  au  pétrole;  la  marine  des  Ei<; 
irès  expérience,  qu'il  convenait  de  rejel^r 
les  difticultés  de  maniement,  du  confori.iji- 
curité  des  passagers.  D'une  manière  génci.' 
;s  à  proximité  des  centres  de  production,  p 
trole.  Enfin  on  emploie  le  pétrole  dans  Ir  U 
npe  à  souder,  etc. 

ïpuis  quelques  années,  dos  expérienrr?  ' 
^sir  d'arriver  à  avoir  une  alimenlalion  Diê^. 
feux,  de  facililep  l'embarquemenl,  dr  supi' 
>ortes  du  foyer,  d'isoler  lu  chaudière  ilu  f 
er  les  accidents  possibles  dus  au  tirage  fur 
c  le  charbon.  Nous  pensons  que,  dansdi 
résultat  pratique  en  associant  le  charlKin< 
M.  Jolicari,  de  Lyon,  a  fait  plusieurs  in-hl> 

pulvérisé.  Sur  YAmélia,  on  lit  un  es'ai'i 
moyen  de  l'appareil  Ferrari,  de  (îéncs,  eil- 
ir  cheval  au  lieu  de  l'^s.SSS  de  cbarhon. 

pas  possible  d'avoir  un  feu  assez  aciif  p' 
!t  elTectucr  des  essais  concluants, 
pétrole  a  éié  expérimenté,  â  Cherbourj:,! 
chaudière  de  leur  système;  on  a  obtenu  n'- 
de  pétrole,  à  tirage  naturel,  et  g^.^ôàtirj- 

Irole  pulvérisé  au  moyen  de  l'air  comiiri!. 
ésultats  assez  satisfaisants.  ' 

'•'orbiit,  le  Milan,  on  a  expérimenté  jcclinn- 
nl  pas  donné,  en  général,  de  résultai?  l'i' 
s  à  craindre  dans  l'emploi  du  pétrole""' 
uer  avec  l'air,  par  suiie  d'une  cooiluiî^liuiM"'' 
iges  détotiants  qui  exposent  ani\  plus  p^^'' 

utiliser  le  pétrole  comme  combustible,  i»"'" 
i  Bat-hy,  expérimenté  à  Pantin  et  â  Giiof^'" 
ment  de  tout  ce  <|ui  a  éiè  pratiqué  aiii''ii'''' 
liser  la  comliuslion  complèle  et  dirci'i;"'' 
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liydrocarbures  liquides,  sans  préparation  ni  pulvérisation  préalables.  11  so 
compose  simplement  d*une  caisse  en  fonte  de  forme  rectangulaire,  à  bords 
[>eu  élevés,  dont  le  fond,  pourvu  de  rigoles  longitudinales  réunies  h  leurs 
extrémités  par  une  rainure  transversale,  reçoit  le  combustible  amené  d*un 
réservoir  par  deux  tuyaux  munis  de  robinets.  Le  fond  de  ce  bassin  est  recoti- 
veri  en  totalité  par  une  étoffe  épaisse,  tissée  ou  feutrée,  faite  d'une  matière 
incombustible,  perméable  et  élastique,  se  laissant  traverser  de  liant  en  bas 
par  capillarité;  sur  cette  étoffe,  qui  constitue  une  véritable  mècbe,  le  pétrole 
brûle  d'une  façon  régulière  et  continue;  on  limite  à  volonté  la  largeur  du 
brûleur  par  une  plaque  de  tôle  mobile,  montée  à  glissières  au-dessus  du 
bassin;  celte  même  plaque  sert  à  éteindre  complètement. 

L'expérience  la  plus  intéressante  a  été  faite  sur  une  cbaudière  type  loco- 
motive de  5o"*i  de  surface  de  chauffe.  Le  brûleur  avait  o™,  720  de  longueur 
sur  o°»,55o  de  largeur;  on  a  vaporisé  567*^8  d*eau  à  Theure  avec  une  consom- 
mation de  37^8  de  pétrole,  soit  i5^«d*eau  vaporisée  par  kilogramme  de  pétrole. 
Employé  à  produire  la  force  motrice,  le  pétrole  rend  les  plus  grands  services; 
on  s'en  sert  pour  faire  mouvoir  des  macbînes  agricoles,  des  pompes  d'épuise- 
ment et  comme  moteurs  de  voitures  automobiles  :  tricycle,  tramways,  loco- 
motives, canots,  etc. 

On  a  aussi  songé  à  rappliquer  aux  macbînes  auxiliaires  des  navires,  mais 
jusqu'ici  Télectricité  semble  être  préférée.  Une  application  plus  immédiate 
est  à  l'étude.  MM.  Forest  et  Gallice  cberchent  à  adapter  aux  ventilateurs  de 
torpilleurs  le  moteur  à  pétrole  pour  faire  l'allumage,  le  ventilateur  fonction- 
nant ensuite  à  la  vapeur  quand  la  pression  est  établie.  Pour  ne  pas  construire 
un  appareil  trop  lourd,  la  puissance  du  moteur  à  pétrole  serait  environ  la 
moitié  de  celle  du  moteur  à  vapeur. 

Prie  du  pétrole,  —  Le  prix  du  pétrole  vendu  en  gros  varie  en  France 
deof%28  le  litre  à  o^^Si.  A  Berlin,  le  prix  du  litre  n'est  que  de  o^*",  21  ;  à 
Londres,  il  descend  à  o^^ia  et  il  s'élève  à  Madrid  a  o^'*,6o. 

Des  moteurs  à  pétrole. 

Les  moteurs  à  pétrole  ne  diffèrent  pas  sensiblement  des  machines  à  gaz; 
ce  sont  pour  la  plupart  des  moteurs  à  quatre  temps  alimentés  par  du  pétrole 
lampant,  les  moteurs  àgazoline  étant,  comme  nous  l'avons  dit  au  commence- 
ment de  cette  étude,  fort  peu  en  usage.  Nous  allons  décrire  sommairement 
le  fonctionnement  d'un  de  ces  appareils.  Ln  moteur  à  pétrole  se  compose 
essentiellement  d'un  cylindre  dans  lequel  peut  se  mouvoir  un  piston,  d'un 
vaporisaleur  dans  lequel  le  pélrole  en  charge  arrive  du  réservoir  où  il  était 
eonlenu,  d'un  tube  d'allumage  et  de  diverses  soupapes  cl  organes  de  distri- 
bution. 

Hans  les  moteurs  \iei,  par  exemple,  l'inflammation  est  produite  au  moyen 
'l'une  lampe  qui,  une  fois  amorcée,  fonclioiiiie  nutomatiquemeni  ;  celte  lampe 
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isateur.  Pour  amorcer  la  lampe  ii  suflii  i- 
nenl  du  moteur  est  dit  à  quatre  lemp- 
ilrole  vaporisé  est  aspiré  par  le  pislonr 

■  nécessaire  fi  sa  combustion;  Je  piston e; 
s  gaz  tonnant,  dans  un  espace  vide  i>\-- 
l  le  fond  du  cylindre;  à  ce  moment  Ipiit!-^ 
couvre,  le  mélange  s'enflamme,  se  déin- 
enfin  le  pislon,  en  revenant,  Torce  le*  a: 
pes  disposées  à  cet  effet. 

courses  une  seule  a  produit  du  iravailL 
ir  emmagasiner  et  répartir  ce  tratailpei- 
leux  cylindres,  dans  lesquels  l'actionset^ 
tissent  mieux  le  travail, 
disposition  parliculière  :  les  organes  il' 
soupapes,  le  vaporisateur,  le  carburateur 
les  et  les  dispositions  les  plus  originalr: 
î  dans  le  but  de  vaporiser  intégralememk 
r  nécessaire  •!  la  combustion  complèle;w 
ïurer  la  vaporisation,  munissent  le  sjîi™- 
ne  elTectif  il  faut  un  demi-litre  de  péim- 
moleur  est  silencieux,  marcbe  réguliin- 
.1  et  ne  s'encrasse  pas. 
une  circulation  d'eau  pour  les  refrciHi 
à  double  enveloppe;  ci'tte  circulation- 
plement  par  tliermo-siphon,  rinslullaiin 
de  puisse  se  dégager  rapidement  (laii-l; 

■  lion  de  sa  densité  e(  «itre  remplacée  p' 
>ir  et  entrant  dans  l'enveloppe  parla parii' 

pétrole  leur  donnent  ordinairement  itr 
X.  Ces  moteurs  sont  fixes  et  h  un  cylindrt 

is  moteurs  à  pétrole  actuellement  en  \m? 
ère,  à  cause  de  leur  volume,  de  leurpil- 
applicables  comme  moteurs  de  navire:,i 
loîns  deux  cylindres,  que  leur  nomhrsJ' 
le  l'on  adopte  généralement  pour  les  ni'- 
elle  soit  facile,  qu'elles  soient  ve^li^»l(^ 
commode  de  leur  adapter  un  cliaDgetiieni 
boses,  nous  ne  connaissons  pas  de  moli'^^ 
iiire  à  cette  dernière  condition,  parce  fl"' 
on  ralentissement  de  vitesse  sont  loujmir^ 
Iti'il  est  dilTicile  après  chaque  perturliaii"* 
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le   ce  genre,  de  reprendre  Tallure  normale  sans  le  concours  de  J'exlérieur. 

On  est  donc  forcé  d*agirsur  la  transmission  de  mouvement  pour  renverser 
a  inarche,  tout  en  conservant  au  moleur  le  même  sens  de  rotation.  Il  existe 
»our  arriver  à  ce  résultat  quelques  dispositions.  Il  convient  de  dire  ici  qu'en 
;e  qui  concerne  surtout  la  pêche,  il  faut  que  l'accouplement  du  moteur  et  du 
rouil  ou  cabestan  soit  établi  de  manière  qu'il  y  ait  glissement  ou  arrêt  auto> 
natîque  de  la  machine,  en  cas  de  résistance  anormale  provoquée  soit  parles 
;oups  de  mer  dans  les  filets,  soit  par  l'accrochage  des  filets  sur  des  épaves; 
'i^Lle  condition  est  absolument  indispensable  pour  ne  pas  perdre  ou  détériorer 
**s  instruments  de  pêche. 

Dans  l'accouplement  simple  d'un  moteur  à  pétrole  sur  un  appareil  quel- 
:onque  tournant  toujours  dans  le  même  sens  et  absorbant  le  travail  d'une 
façon  à  peu  près  régulière  et  constante,  on  est  quelquefois  conduit  à  em- 
ployer des  joints  spéciaux  pour  diminuer  les  vibrations  et  atténuer  les  écarts 
rie  vitesse  : 

I®  L'accouplement  RalTard,  dans  lequel  Tarbre  moteur  transmet  le  mouve- 
ment à  l'arbre  de  couche  par  plateaux,  l'un  entraînant  l'autre  au  moyen  de 
bagues  en  caoutchouc; 

2<*  L'embrayage  à  friction  conique; 

3"*  L'embrayage  Hoppenstedt  par  plateaux  dont  les  faces  de  contact  sont 
garnies  de  fils  d'acier  à  la  manière  d'une  brosse; 

4"  L'embrayage  Edmeston  par  contact  de  deux  cylindres,  dont  Tun  situé  à 
l'intérieur  peut  se  dilater  par  la  manœuvre  d'un  levier; 

5"  L'embrayage  Creft  et  Christian  par  friction  à  gorge  au  moyen  de  sabots; 

6"  L'embrayage  à  griffes  ; 

7"  L'embrayage^à  plateaux  cannelés  sur  les  surfaces  de  contact. 

Tableac  de  quelques  moteurs  pouh  navihes. 


Machine   x^erticale   à   deux   cjlindres   de   lo    cItevaiLr 


Force 
en 
nstructrurs.        chevaox. 

ch 
t 10 

l lo 

i  et  Chapmann.       lo 

)[•••••••••••.       iti 

1113  II»  •••••>«■*  o 

e 0 

m lo 

et*:'- » 

:q lo 

» 

l  el  Gallice. ...         8 


Nombre    Nombre 

de  de 

cylindres,    tours. 


Eocombremenl 


Long'.       Larg*.       Haul'. 


Prix  a  ver 
change- 
ment 
Poids,    de  marche. 


'2 

'2 

2 

'2 

1 

» 

2 

» 

2 

» 
•X 


•25o 
3>o 

220 
25c> 

» 

2K0 
u 

3  00 

» 
180 


m 
I  ,  200 

» 
I  ,  I  JO 

» 
1,680 

JD 
1,720 

» 

T,33o 

» 
1,1 5o 


III 

I  ,  O  JO 

» 

o ,  85o 

» 

0,876 

» 
«,700 

o ,  800 

» 
1,200 


lU 


1 ,5oo 


I  ,  I  '>o 


I  ,20D 

u 

1 ,  280 

( 

I  ,3jO 


2,0J0 


hK 


fr 


I  1  )0 

i3oo 

6(k> 

2100 

i385 

» 
14^0 

l32J 

» 
j4o*> 


7660 
9200 

» 
6073 

» 

» 
4812 

u 

6900 

M 

63  îo 


e  que  celui  deirii" 
pareils  ayant  dcntr 
les  Fore*l,  Groh  'i 


lous  devons  dire  q"''- 
d'appliquerladi^f' 
nique  A  (yî^.  i)  '"^ 


il).*  sur  l'arbre  du  cnoleur  vX  fait  continuellement  tourner  les  ciigrciiages  It 
t  (  '.,  qui  sont  fous  sur  l'arbrt;  île  couche  ;  le  manchon  à  embrayage  conique  I) 
il  calé  sur  l'arbre.  La  roue  B  tourne  donc  en  sens  inverse  de  la  roue  C.  Pour 
hifnir  le  renversement  de  marche,  ilsuflira  donc  de  porter  IVmbrayage  sur 
li  11  ou  l'autre  des  engrenages  au  moyen  <)u  levier  Ë.  L'aiTi^l  se  produira  en 
laiiitenanl  le  manchon  un  milieu. 

Fig.  .,. 


Cliingemeni  de  marche  {Syatéme  Grube). 

te' 


On  peut  agir  aussi  directement  sur  les  engrenages;  dans  ce  cas  les  deux 
roues,  venues  de  fonte  ensemble,  sont  mobiles  et  calées  sur  l'arbre  de  telle 
sorte  que,  en  provoquant  par  un  levier  l'embrajage  de  l'une  ou  de  l'autre,  on 
obtienne  le  renversement  de  marche. 

Il  est  quelquefois  gênant  de  ne  pas  avoir  le  moteur  dans  le  prolongement 
de  l'arbre  de  couche  ;  une  disposition  assez  ingénieuse,  inventée  par  (ïrube, 
réalise  cette  condition  (Jig.  2). 


't?l 
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Un  cadre  en  fonle,  avec  un  long  palier  de  butée  pour  l'arbre  de  l'hélic»* 
un  autre  pour  Tarbre  moteur. 

Sur  chacun  des  arbres  est  calée  une  poulie  à  gorge.  La  poulie  à  gor;re(i' 
Tarbre  moteur  est  munie  d*un  anneau  d'accouplement  dans  lequel  marcheb 
friction  de  l'arbre  de  couche,  de  façon  qu'en  embrayant  les  deux  arbr^ 
deviennent  solidaires  et  que  la  marche  en  avant  soit  établie»  L'arrêt  est  (ait 
par  le  simple  débrayage  de  la  friction.  Pour  produire  la  marche  en  arrière. 
deux  poulies  folles  à  gorge  se  trouvent  sur  un  petit  arbre  latéral,  qui  re[«ô>*' 
dans  un  support  forgé  mobile;  en  levant  les  poulies,  on  tend  la  corde, qii: 
ordinairement  est  libre,  et  par  ceci  on  arrive  à  un  mouvement  en  sens  ton 
traire  de  l'arbre  de  l'hélice. 

Les  deux  premiers  mouvements  sont  faits  avec  le  levier  à  la  main;  lesder 
niers  sont  faits  avec  un  autre  levier  au  pied.  La  corde  est  sans  fîn  et  doitètr^ 
prête  à  être  remplacée  en  cas  de  rupture.  Ce  changement  de  marche  rerapl;: 
toutes  les  fonctions  demandées. 

Pour  les  bateaux  à  hélice,  il  existe  une  disposition  très  convenable,  qu 
consiste  à  faire  tourner  les  ailes  de  rhélice  de  façon  à  renverser  leur  pas 
quand  on  veut  changer  la  marche;  ce  système  a  l'inconvénient  d'exiger  a 
mécanisme  assez  compliqué  et  délicat,  mais  par  contre  on  peut  par  soneai- 
ploi,  régler  à  volonté  la  vitesse  en  diminuant  le  pas,  arrêter  complétemeni. 
renverser  la  marche  sans  aucun  à-coup. 

Nous  donnons  plus  bas  la  description   de   quelques   dispositions  de  ' 
genre. 


y."  ^  <■  r  t  4 


Disposition  d'hélice  réversible  Forest  et  Gallice  (fig>  3).  —  L'hélice  n*a  ij«f 
deux  ailes,  dont  les  tourillons  sont  emboîtés  Tun  dans  Tautre  de  manur^ 
à  assurer  un  long  portage  à  l'emmanchement.  Au  moyen  du  volant  A,  plat" 
sur  le  pont  du  bateau  à  côté  du  gouvernail,  le  patron  peut  conduire  la  ma 
chine  à  sa  guise.  £n  tournant  ce  volant,  on  fait  manœuvrer  le  manchon  R. 
qui,  en  glissant,  force  l'arbre  C,  placé  à  l'intérieur  de  l'arbre  de  couche,  à  ^'' 
déplacer  et  par  conséquent  les  engrenages  coniques  et  les  ailes  à  tourner. 

Disposition  Priestmann  (système  Mac-Glasson).  —  Ce  système  diffère  du 
précédent  en  ce  sens  que  la  rotation  des  ailes  s'obtient  par  un  mouveimm 
longitudinal  de  l'arbre  intérieur.  De  grosses  hélices  ont  été  construites  ave< 
ce  système  et  ont  toujours  très  bien  fonctionné. 

Disposition  adoptée  sur  les  bateaux  du  capitaine  Max  Weihe,  de  Hambour: 

(y^^^.  4). 

Nous  donnons  également  (y?^.  5)  une  disposition  très  ingénieuse  de  Fore?^ 
et  Gallice.  Avec  cette  disposition  la  manœuvre  est  très  simple,  un  seul  le>it^r 
suffit:  en  poussant  en  avant,  on  marche  en  avant;  en  tirant  en  arrière,  i" 
marche  en  arrière;  en  maintenant  le  levier  dans  une  position  intermédiaire^ 
on  stoppe. 
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Fig,  3. 


^ 


Hélice  à  ailes  réversibles  {Système  Foresl  et  Gallice). 


LÉOENDK. 

a,  a^,  branches  de  l'hélice. 

6,  6,,  pignons  clavetés  sur  les  branches. 

c,  pignon  commandant  les  deux  premiers. 

€/,  vis  claveléc  sur  la  tige  du  pignon  c. 
_/,  écrou  de  la  vis  d. 

£*-,  douille  en  deux  parties  servant  d'entraînement  à  l'écrou  /. 

/i,  levier  composé  de  deux  flasques  servant  à  faire  coulisser  la  douille  g. 

t\  écrou  manœuvrant  le  levier  h. 
j\  vis  terminée  par  un  volant  et  commandant  Técrou  i. 

A'f  support  du  mouvement  de  manœuvre. 

/,  entretoise  des  deux  flasques  du  levier  h. 

//i,  arbre  de  la  machine. 

/».  douille  portant  deux  rainures  où  coulissent  les  deux  parties  de  Técrou  /. 

o,  arbre  sur  lequel  est  monté  le  moyeu  de  Thélice. 

/#.  douille  d'étambot. 

//,  moyeu  de  l'hélice  en  deux  parties  fermant  la  botte  qui  contient  les  engrenages 

b,  fr,  et  c. 
r,  bouchon  du  moyeu. 
5,  aiguille  indicatrice. 


brayage  i  friclio 


r  rirbrc  d'ui 


LÊORNDr.. 

,  arbre  vilbrcqiiin. 

,  poulie  de  commande  (folle  sur  l'arbre). 

a,  bague  en  brome  i  embase, 

,  croisillon    formé  de  deux  ou   quaire   branches,  cUvelé  e 

muni  d'une  douille  M  et  b  servant  i  cacher  le  ressort  r, 

et  le  maochoD  1  grifTi.-  R. 
,  Mbots  CD  bois  debout. 
,  IcTier  d'embraj'igc  articulé  en  /  et  c. 
,  support  du  levier, 
tige  filetée  pour  faire  avancer  ou  reculer  le  levier  L. 
,  douille  ponant  le  volant  V  dont  le  inojeu  est  Gletê  intc 
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Dans  la  position  I  du  levier,  tout  ie  système  tourne,  sauT  la  friction  I)  et  la 
partie  k,  qui  ne  tourne  jamais.  Dans  ia  position  III  du  levier,  c'est-à-dire  pour 
la  marche  en  arrière,  toute  la  pièce  CE  reste  fixe,  étant  immobilisée  par  la 
l'i-iction  1>,  qui  fait  frein;  dans  ce  cas  l'arbre  moteur  T  transmet  à  l'arbre  de 
i-ouclie  V  un  mouvement  inverse  par  l'intermédiaire  des  roues  d'angle  XVYZ. 


A  débrayage  {Système  Foresl  et  Gallice).  Échclln 


Tout  ceci  n'est  pas  parfait  ;  mais  il  convient  de  dire  que,  dans  la  machine  à 
ipeur  même,  le  changement  de  marche  no  s'opère  pas  souvent  sans  choc 
',  que  les  inconvénients  qu'on  peut  redouter  dans  les  systèmes  énumérés 

us  haut  existent  également  atténués  dans  la  machine  à  vapeur. 

Une  question  reste  encore  à  examiner  ici,  te  prix  d'achat,  la  consomma- 


uUUatian  d'une  mtehina  i  Tapenr  marine  de  10  cheranz, 
à  bord  d'un  bâte  an. 


itiiiie,  I  cylindre 3i>o  vîou 

'auiago Gn  Itoo 

iiidière  S"' i^iki  ijoo 

liage.. 


ise  H  oau  doue 
I  chaudière. . 


irhon  pour  40"  de  mor Koii  » 

Total 3ï6«  S90C. 


Frfiù  de  fonclùinnemeiit  p 

chauffeur 

■'■  de  charbon,  plus  io'' 

ir  l'allumage 

ile,  graisse,  chiffons 

ToUl 


I  d'inttallation  d'nne  machine  k  pétrole  de  10  chevau. 
à  bord  d'vn  batetn. 

Poids.  PHx- 

chine  complète -2100  (>5oo 

rôle  pour  40'' de  merào'',3o vtoo  fio 

Tolal 2600  fijfio 


Frait  de  fonclionncment  /loitr  10  /icares. 

haulTeur '1 

'  de  jMttrole  ù  o",  3o 1  i 

ilc,  graisse,  chiffons 1 

Tolal ai 

;  conclure  de  là  qu'au  point  de  vue  de  l'achat  il  y  a  peudcdifli'- 
tle  force;  la  différence  s'accentue  à  l'avantage  <lu'  moteur  j 
ce  que  la  puissance  au;:incnte  ;  de  même  pour  le  poids,  l'aviii- 
duit  par  iooo^«  au  (irolit  d'une  installation  à  pétrole  de  lu^'- 
onsidérable  pour  plus  de  puissance.  Quand  on  arrive  )<i^ 
io'^'",  on  est  placé  dans  d'excellentes  conditions  de  poids,  com- 
ux  machines  à  vapeur. 
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Le  prix  du  fonctionnement  journalier  d'un  moteur  à  pétrole  est  plus  cher 
que  celui  d'un  moteur  à  vapeur;  il  convient  de  reconnaître  néanmoins  que, 
dans  certaines  occasions,  les  petits  moteurs  sont  à  même  de  rendre  des 
services  considérables.  Nous  aurons  du  reste  à  revenir  sur  cette  question  dans 
les  différents  cas  qui  vont  nous  occuper. 

De  rapplication  dn  motenr  à  pétrole  anz  cabestans  des  bateaux 

aux  harengs  et  maquereaux. 

Pour  bien  apprécier  la  valeur  de  cette  question,  il  est  nécessaire  de  rap- 
peler comment  se  fait  la  pèche  au  filet  flottant  et  quels  sont  les  cabestans 
utilisés  actuellement. 

Les  hommes  qui  pochent  le  hareng  ou  le  maquereau  mettent  à  l'eau  à  la 
main  les  filets  qui  se  tendent  et  se  tiennent  verticaux  sur  8"»  de  hau- 
teur, leur  partie  inférieure  étant  chargée  de  cordages  lourds;  au  contraire,  la 
partie  haute  du  filet  est  prise  sur  une  corde  portant  des  flottes  formées  par 
de  petits  tonneaux.  Quand  tout  le  filet  est  à  la  mer,  soit  environ  6000"' 
de  longueur,  et  que  l'on  juge  que  la  prise  est  faite,  on  rentre  le  filet;  pour 
cela,  le  halîn  supérieur  est  passé  sur  le  cabestan,  et  on  vire  à  bras  ou  à 
vapeur  pour  ramener  le  filet  sur  le  pont  du  bateau;  des  hommes  détachent 
ce  filet  du  halin,  d'autres  le  rentrent,  d'autres  enfin  dégagent  le  poisson  qui 
est  pris  par  les  ouïes  dans  les  mailles.  Les  bateaux  qui  font  cette  pèche  sont 
le  Lougre  et  le  Dundee,  dont  la  longueur  va  jusqu'à  25".  A  ce  sujet  de  très 
intéressants  renseignements  se  Irouvent  dans  le  Bulletin  de  pêches  mari- 
limes  du  mois  de  septembre  1895,  dans  le  rapport  du  commandant  Martel  de 
VEperlan  (pêche  au  hareng  94-95). 

Jusqu*en  1869  la  manœuvre  du  cabestan  se  faisait  à  bras  pendant  les  pèches 
au  filet  flottant.  Cette  manœuvre  était  des  plus  pénibles  et  absolument  acca- 
blante pour  l'équipage;  il  s'agissait  en  effet  de  retirer  de  la  mer  6ooo"' 
environ  de  filet  et  les  hommes  virant  au  cabestan  étaient  absolument  épuisés; 
après  la  campagne  qui  ne  durait  que  deux  ou  trois  mois  au  maximum,  les 
plus  forts  de  ces  braves  et  courageux  marins  crachaient  le  sang,  avaient  la 
poitrine  défoncée,  quelquefois  desdéchiruresinternes,  des  hernies,  ou  autres 
blessures.  Ceux  qui  résistaient  à  ces  fatigues  devenaient  vieux  en  peu  d'années 
cl  avaient  à  supporter,  longtemps  avant  l'âge,  le  poids  de  grandes  infirmités. 
On  se  rendra  bien  compte  de  ce  que  nous  avançons,  quand  on  saura  que  le 
levier  de  la  barre  est  environ  six  fois  plus  grand  que  le  rayon  du  cabestan  et 
que,  par  conséquent,  il  faut  parcourir  six  fois  la  longueur  du  filet  pour  le 
rentrer,  soit  36ooo"»  avec  une  charge  considérable  sur  les  bras  et  sur  la  poi- 
trine. 

('/est  à  l'initiative  de  MVf.  Caillard  frères,  constructeurs  au  Havre,  et  de 
M.  Frédéric  Follen,  armateur  à  Fécamp,  que  nous  devons  l'application  de  la 
vapeur  au  cabestan.  Celte  application  fut  fiiite  en  1869;  les  pécheurs  com- 


nlage  que  présentail  celle  disposilioii;  il  ne  fut  pas  imy 
plier  de  la  rouline,  et  btenlôL  Fêcamp,  Dieppe,  BouUi;;!, 
bateaux  do  cabet^lans  à  vapeur. 

irs  imitèrent  les  appareils  de  MM.  Caillard  frères  et,  en  li--, 
e  consirticleur^  de  lialeurs  à  vapeur  :  trois  à  Lille,  un  ' 
icamp,  un  à  Albcrt-sur-Somme,  un  ù  Rouen,  deux  au  Havr.. 
■e  el  un  ù  Paris. 

Atonna  un  peu,  car  il  Taliail  pouvoir  régler  l'efTort  «ui  1- 
s  casser  celui-ci  ni  déchirer  les  filets;  il  Talliiit  poutoir 
iment  le  cabestan,  modifier  à  volonté  sa  vitesse;  il  fiilliii. 
I  se  laisserait  surprendre  sans  avoir  manœuvré,  que  lelreui 
matiquement  ou  glisser.  Toutes  ces  conditions  Turent  nni 
bui,  les  appareils  que  l'on  construit  répondent  absolumem 
êcbeurs. 

e  de  l'exploitation,  dans  le  même  temps,  on  fit  beauroup 
avec  moins  de  monde;  de  1875  à  1878,  ù  Boulogne,  les  pro- 
nt  augmenté  de  ioooSSqSM  ayant  une  valeur  de  ^^^gù^y". 
I  vapeur  fut  donc  un  grand  progrès  profitable  ii  tous. 
"l.A'J^)  la  disposition  d'une  installation  de  cabestan  à  vapiiir 
beslan  à  vapeur  est  universellement  employé  :  011  en  oni- 
lirique  partout;  les  Anglais,  notamment,  en  construisent  ui. 
Torce  variable,  suivant  l'importance  des  bateaux, 
'ons,  pour  fixer  les  idées,  sur  le  type  ordinairement  enipln^ 
:  Boulogne. 

Éléments  prini-îpauT  det  cabestans. 

Nombre  niamOlre     Course 
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s  par  ce  Tiibleau  sont  approximatifs,  ceux  des  apparrilr 

ger  ne  comprennent  ])as  les  droits.  Le  cabestan  seul,  an^i 

se  à  peu  près  laoo^s  el  vaul,  en  France,  environ  720''.  I.r-' 

approximativement. 

jjtense  est  plus  considérable,  Caoo^'  au  total,  luais  ie  p(>iii> 

3  de  2200M, 

itcnant  que  nous  ayons  à  installer  un  cabestan  dans  nr. 

)ns  celle  installation  faite  au  moyen  de  ta  vnpeur  on  'lu 
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Vapeur.  Pétrole. 

Puissance G''***  G*^*" 

Poids 3ooo''«  2200''» 

Prix  de  rinstallation  complète SSoc'""  6200*^' 

Poids  pour  l  Eau 6oo^«  » 

40  heures.  (  Combuslible 3oo''«  i2o''« 

Les  inconvénients  sont  les  variations  de  vitesse,  Je  démarrage,  i*odeur 
gênante  dégagée  par  le  moteur  dans  la  cale;  cette  dernière  raison  a  causé  les 
plus  grands  déboires  à  une  maison  anglaise  qui  avait  fait,  sans  précautions, 
une  installation  de  ce  genre;  la  vie  était  devenue  absolument  impossible  à 
bord.  Les  dangers  d'incendie,  qui  doivent  surtout  être  redoutés  quand  on 
emploie  des  moteurs  à  essence,  sont  considérablement  diminués  par  le 
moteur  à  pétrole  lampant,  avec  lequel  on  risque  moins  de  voir  s'accumuler 
dans  la  cale  des  vapeurs  inflammables. 

Il  conviendrait,  pour  des  installations  de  ce  genre  :  i"*  que  Taccouplement 
du  moteur  au  cabestan  fût  fait  avec  une  friction;  2°  que,  comme  pour  le 
cabestan  à  vapeur,  la  commande  des  mouvements  se  fît  du  pont;  3<»  qu'une 
(beniinée  sufOsamment  baute  fût  disposée  pour  laisser  échapper  les  produits 
de  la  combustion;  4**  que  la  coque  du  navire  fût  en  fer;  5°  que  la  chambre 
qui  renferme  le  moteur  et  les  réservoirs  fût  cloisonnée,  absolument  élanche, 
afin  de  l'isoler  complètement  du  reste  du  bateau;  6*»  qu'un  ventilateur  renou- 
volàl  l'air  d'une  façon  constante.  Pour  assurer  ce  renouvellement  d'air,  on 
disposera  dans  la  chambre  des  machines  des  manches  à  air  aspirantes  descen- 
dant à  o'",5oo  du  parquet  et  des  manches  de  refoulement  coupées  à  ras  du 
pont,  de  telle  sorte  que  les  gaz  chauds  sortant  par  ces  chemins  .soient  rem- 
placés par  de  l'air  pur  arrivant  par  les  grandes  manches.  Pendant  lu  marche 
du  moteur,  un  petit  ventilateur  refoulera  à  Textérieur  les  gaz  lourds  qui 
pourraient  s'accumuler  au  fond  de  la  chambre. 

Pour  la  ventilation,  nous  signalons  tout  particulièrement  une  disposition 
très  heureuse  due  à  M.  de  Faramond  de  Lafajole  et  qui  consiste  à  diriger 
l'échappement  de  la  machine  dans  une  cheminée  débouchant  sous  le  pont, 
de  telle  sorte  que  la  vitesse  de  sortie  des  gaz  constitue  un  appel  puissant  de 
l'air  de  la  chambre  des  machines  vers  l'extérieur. 

Ortains  cabestans  à  vapeur  ont  leur  moteur  sur  le  pont;  il  ne  faut  pas 
songera  faire  de  même  avec  les  moteurs  à  pétrole,  à  moins  pourtant  qu'on 
prenne  des  précautions  spéciales. 

Par  gros  temps,  quand  la  mer  embarque,  si  le  moteur  venait  à  être  mouillé. 
il  se  refroidirait  et  la  machine  s'arrêterait  d'elle-même. 

Pour  la  commande  du  cabestan,  le  changement  de  marche  n'est  pas  néces- 
saire, cela  simplifie  la  question  et  rend  l'installation  facile. 

Il  ne  faudrait  pas  croire  que  la  machine  à  pétrole  marche  sans  aucune  pré- 
caution et  il  faut  un  homme  adroit  et  intelligent  pour  bien  conduire  ce  genre 
de  machine. 


uffit  pour  une  machine  de  loo'i". 
l.  A^A')  le  plan  du  canol  Isis,  conslruil  par  Poresl  oiQ- 
1  zoologique  d'Alger.  Ce  pclit  bateau,  qui  a  8"  dr  Ion 
hélice  ei  un  Ireuil  mus  par  la  même  machine  à  ijêtmle. 

In  motenr  à  pétrolfl  â  la  propnlaion  des  bateanx  de  pêche. 

de  bateaux  de  plaisance  et  de  bateaux  à  voyageur:^  nm 
d'un  moteur  à  pétrole,  tant  ii  cause  de  la  facilité  deli 
eu  de  place  occupé  par  ces  moteurs.  La  maison  Fore^tn 
le  seule,  plus  de  soixante  bateaux  munis  de  ces  moteu^ 
;  manquer  de  citer  le  chaland  Idée,  de  M.  Capelle.  iw 
>ateau,  sur  lequel  nous  avons  fait  le  voyage  du  Havn:,> 
'embre  189^,  présente  une  certaine  originalité  dedispn 

I  la  forme  d'un  chaland  ordinaire;  ses  dimensions  priim- 


r,  placés  sous  le  barrotagc  du  pont,  contiennent  <lu  pi 
le  moteur,  du  système  Simplex,  Ji  deux  cylindres,  f»i' 
versible. 

tis  du  Havre  à  g'-So"  du  matin,  et  nous  sommes  arrivé*j 
V'i^";  la  machine  faisait  assez  régulièrement  i56tour^ 
de  Tancarville  à  3''30'°,  arrivée  au  Havre  à  7''4o''>'''' 
;  du  trajet.  Le  moteur  paraît  faible  comme  force  et  !■ 
•gagé  de  formes  pour  un  service  en  Seine  pariemifii'' 

eld {PI.  .VA/)  a  rendu  bien  des  seniccs  en  ces  dernier- 
un  moteur  à  vapeur  de  pélrole  (PI.  A'A'II)  à  700°  émi- 
se produit  dans  le  serpentin  B;  elle  prend  une  tensiiHi 
;c  dans  un  moteur  à  trois  cylindres,  disposés  pour  ^' 
une  face  du  piston;  l'échappement  se  fait  dans  d"' 
lérieurs  à  la  coque  et  silués  sous  la  ilottaison;  le  péirnlr 
conduite  retourne  ii  la  bâche  placée  <i  l'avant  du  bairaH' 
ivec  celui  dont  nous  donnons  le  plan  est  d'environ  io'"> 

le  prix  élevé  du  pétrole  qui  empêche  son  emploi  ;  il  cun- 
■  que,  dans  les  ports,  le  pétrole  consommé  à  bord  |i("' 
:liise  el,  dans  ces  conditions,  revenir  à  environ  »8''li" 
i  assez  bas,  il  parait  encore  cofiler  trop  cher. 
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Los  bateaux  des  ports  du  Nord  pourraient,  au  besoin,  sans  trop  se»  déranger, 
irendre  du  pétrole  dans  les  ports  anglais  où  on  peut  l'avoir  à  0^%  isi  le  litre. 
En  principe,  Je  moteur  à  pétrole  peut  rendre  des  services  considérables, 
aussi  bien  dans  les  petites  forces  sur  la  barque  de  pèche  moyenne,  que  dans 
les  grandes  forces  sur  le  cordier,  cai*  on  arrive  aujourd'hui  à  faire  des 
machines  de  grande  puissance,  loo*"*»^  environ,  qui  fonctionnent  très  régulic* 
rement. 

On  comprendra  facilement  que  le  petit  patron  ne  puisse  pas  songer  à 
installer  un  moteur  à  vapeur  à  son  bord,  mais  qu*il  accepterait  volontiers  une 
machine  qui  lui  coûterait  relativement  peu  et  lui  assurerait  plus  de  gain.  La 
plupart  du  temps  une  modification  légère  de  l'étambot  sufnrait  à  faire 
l'installation  de  Thélice. 

En  Allemagne^  on  s*est  préoccupé  de  la  question,  et  dans  un  concours 
d*étudesde  bateaux  de  pèche,  concours  qui  a  eu  lieu  le  3i  janvier  1897,  *^ 
s'est  trouvé  un  projet  de  M.  Th.  Jansson,  Directeur  des  Constructions  de 
l'Etat,  à  Munster,  comportant  Tinstallation  de  moteurs  à  pétrole  sur  les 
bateaux  de  pèche.  M.  Janssen  nous  a  communiqué  très  obligeamment  son 
travail,  mais  ce  renseignement  nous  est  parvenu  trop  tard  pour  qi^e  nous 
puissions  l'analyser  dans  cette  étude. 

L'application  la  plus  immédiate  des  moteurs  h  pétrole  à  la  pèche  semble 
être  pour  les  cordiers.  En  raison  de  la  grande  extension  que  prend  la  pèche 
aux  cordes  à  Boulogne,  au  moyen  de  petits  vapeurs,  j'ai  été  amené  à  faire 
une  élude  particulière  de  la  question,  étude  que  je  crois  intéressant  de 
résumer  ici  pour  bien  faire  posséder  la  question. 

La  pèche  aux  cordes  se  pratique  depuis  longtemps  au  moyen  de  petits 
voiliers;  c*est  seulement  en  1886  que  M.  Bourgain  (Pierre),  habile  et  solide 
pécheur  du  Portel,  commença  la  pèche  de  fond  h  la  vapeur;  il  fut  suivi  de 
près  par  un  non  moins  téméraire  marin,  M.  Dumont. 

La  fortune  de  chacun  fut  rapide,  mais  au  prix  de  tous  les  sacrifices;  en  six 
ans,  M.  Pierre  Bourgain  y  laissa  sa  santé,  par  suite  des  fatigues  suscitées 
par  le  travail  considérable  qu'il  dut  faire  pour  se  familiariser  avec  la  va- 
peur. 

Aujourd'hui,  la  voie  est  complètement  ouverte,  le  matériel  primitif  de  188G 
est  remplacé  par  un  matériel  plus  moderne,  quoique  laissant  à  désirer  dans 
bien  des  cas.  Le  nombre  de  bateaux  péchant  ainsi  est  environ  de  22. 

Pour  nous  mettre  à  même  de  bien  étudier  l'outil,  voyons  un  peu  ce  qu'on 
doit  en  faire  :  Suivant  l'état  de  la  mer,  suivant  l'heure,  le  vent,  le  jour,  le  patron 
sait  où  il  doit  se  rendre  pour  trouver  du  poisson;  huit  heures  à  dix  heures 
sont  généralement  consacrées  à  se  rendre  à  l'endroit  propice  et  le  reste  du 
temps  à  pécher.  Le  bateau  reste  au  port  juste  le  temps  de  faire  de  l'eau, 
riu  charbon,  des  vivres,  d'expédier  le  poisson,  et  de  permettre  à  l'équipage 
Je  se  reposer  un  peu.  Comme  on  le  voit,  c'est  un  rude  mélier,  surtout  pour 
le  mécanicien,  qui  est  seul  pour  faire  le  service  et  chauffer  la  chaudière. 

Ass.  techn.  mar.,  i8<i7.  17 
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Pendant  que  le  bateau  est  à  la  mer,  les  femmes  et  les  enfanls  des  pwhew- 
lavent  les  lignes  restées  à  terre,  et  les  placent  dans  des  corbeilles  en  osin 
prêles  à  ôlre  embarquées  au  retour  du  bateau.  L*amorçage  des  lignes  e$\m 
grosse  question,  tant  pour  la  nature  de  l'amorce  que  pour  la  façon  d'amorcer: 
aussi  le  patron  a-t-il  égard  à  tel  ou  tel  pêcheur  dont  la  femme  prépare  min\ 
que  d'autres  les  lignes  :  il  y  a  là  un  petit  secret  de  métier. 
.  Les  lignes  ont  généralement  5oo'"  de  longueur;  elles  sont  en  chanvre  gou- 
dronné de  7"»™  de  diamètre;  sur  leur  longueur,  environ  tous  les  o">,35  esui 
petit  bout  de  ligne  de  o™,4o  environ,  fixé  par  un  nœud  à  la  ligne  principak 
La  distance  et  la  longueur  des  petites  lignes,  la  forme  et  la  force  des  iiam?- 
rons  varient  avec  le  genre  de  poisson  que  Ton  veut  capturer.  Un  cordier > 
vapeur  prend  une  vingtaine  de  lignes;  ces  lignes  sont  disposées  dans  des  pa- 
niers que  l'on  place  sur  le  pont.  Dans  la  cale  du  bateau  sont  de  peliif> 
caisses  en  sapin  avec  couvercle  prêt  à  être  cloué;  arrivé  sur  leslieux<k 
pêche,  on  tend  les  lignes  les  unes  après  les  autres;  pour  cela,  on  mel  une 
bouée  à  un  bout  de  la  ligne,  on  jette  la  bouée  à  la  mer,  ainsi  qu'un  grappin. 
et,  à  mesure  que  le  bateau  avance  doucement,  on  mouille  la  ligne;  quandmi 
est  au  bout,  on  met  une  autre  bouée  à  l'extrémité.  Toutes  les  lignes  m\ 
successivement  tendues,  mais  pas  toujours  sans  avaries,  car  il  arrive  fré- 
quemment que  la  ligne  se  prend  dans  l'hélice.  Quand  la  dernière  ligne  h\ 
tendue,  on  revient  à  la  première  pour  la  relever  et  recueillir  le  poisson;  le 
bateau,  à  ce  moment,  marche  sur  la  ligne,  et  à  mesure  qu'il  avance  douce 
ment,  les  hommes  du  pont  baient  sur  la  ligne  pour  la  monter  à  bord:  le 
poisson  est  détaché  et  jeté  sur  le  pont.  Dans  cette  manœuvre,  il  arrive  ass^*: 
souvent  que  les  lignes  de  différents  bateaux  péchant  de  la  même  manières»' 
croisent;  c'est  alors  le  diable  à  démêler,  et,  le  plus  souvent,  cela  se  termin»^ 
par  la  rupture  des  lignes,  qu'il  faut  repêcher  avec  adresse  et  patience  à  l'aide 
de  grappins.  Quand  toutes  les  lignes  sont  relevées,  on  rentre  au  poriei, 
pendant  la  route,  les  pêcheurs  lavent  et  encaissent  le  poisson;  il  y  a  pre^jne 
toujours  douze  hommes  à  bord  de  ces  petits  bateaux. 

Ce  mode  de  pêche  est  très  lucratif  pour  certains  et  très  ordinaire  comme 
bénéfice  pour  les  autres;  ce,  en  raison  de  la  valeur  et  de  la  chance  de> 
marins  et  du  patron  qui  montent  ces  bateaux.  11  faut  une  connaissance  appro- 
fondie du  métier  pour  bien  réussir. 

Pour  donner  une  idée  de  ce  genre  de  |)êche,  je  vais  décrire  une  excui-sion 
que  j'ai  faite  en  1896,  sur  le  cordicr  à  vapeur  le  Saint-Georges;  ce  cordier 
mesure  i^"™  de  longueur,  sur  4"S8o  de  largeur,  avec  un  tirant  d'eau  arrière 
de  i'",8o,  et  jauge  'M)  tonnes. 

(^e  petit  navire,  qui  compte  treize  hommes  d'équipage  y  compris  le  pairoD, 
appareillait  dans  le  port  de  Boulogne  pour  la  pêche  au  congre.  L'ainorct* 
nécessaire  pour  ce  genre  de  pêche  consiste  en  harengs  pris  récemment fi 
conservés  dans  la  glace,  ou  en  seiches  débitées  en  petites  fractions  désiirni't'^ 
sous  le  nom  iV encornets. 
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En  se  rendant  sur  les  lieux  de  poche,  les  pécheurs  se  livrent  au  travail  du 
bocttapre. 

<]haque  matelot  est  propriélaire  et  pécuniairement  responsable  de  deux 
cordes;  il  s'occupe  personnellement  du  boella^e  de  ses  engins,  de  môme 
qu'il  se  charge  de  les  mettre  à  Teau  et  de  les  retirer,  quand  son  tour  viendra 
de  s'occuper  de  ces  manœuvres. 

Dans  la  pèche  au  congre,  chien  de  mer  et  autres  poissons  de  mêmes  dimen- 
sions, les  cordes  peuvent  avoir  5oo'"  de  longueur  et  sont  munies  de  i5o  hame- 
çons. L'hameçon  est  Vwé  k  l'extrémité  d'une  ligne  qui  a  de  2™  à  5™  de  lon- 
jçueur  et  vient  s'attacher  sur  la  corde  principale.  Ainsi  que  nous  l'avons  déjà 
dil,  les  pécheurs  mettent  leurs  lignes  en  état  lorsqu'ils  se  rendent  sur  les 
lieux  de  pèche.  Toutes  les  mannes  contenant  les  cordes  sont  disposées  sur  le 
pont,  puis  les  matelots  procèdent  au  boettage:  d'abord,  ils  préparent  l'amorce; 
à  cet  efTel,  ruQ  d'eux  prend,  dans  le  baril  à  harengs,  une  certaine  quantité  de 
ces  poissons,  s*installant  auprès  de  la  lisse  du  pavoi  sur  laquelle  il  pose  une 
petite  planche;  il  coupe  le  hareng  en  deux  parties  égales,  de  façon  à  obtenir 
deux  amorces.  La  section,  comme  le  montre  le  croquis  {Ji^'.  2),  est  faite  en 
sifflet.  Lorsque  le  hareng  est  de  trop  faible  dimension  pour  que  Ton  puisse 
obtenir  deux  amorces,  en  remploie  en  entieret  Ton  se  contente  de  lui  couper 
la  queue  un  peu  au-dessus  de  la  nageoire.  Dans  le  cas  où  le  hareng  est  em- 
ployé par  moitié,  la  partie  supérieure  du  poisson  est  emmanchée  sur  Thame- 
çon  un  peu  au-dessous  de  l'ouïe;  pour  la  partie  inférieure,  elle  est  amorcée 
par  la  queue. 

La  deuxième  opération  du  boettage  consiste  à  lîxer  l'amorce  sur  riiameçon; 
on  amorce  les  lignes  en  mettant  successivement  du  hareng  sur  un  hameçon, 
puis  de  l'encornet  sur  l'hameçon  suivant,  et  ainsi  de  suite. 

Pour  l'amorçage,  les  mannes  contenant  les  cordes  sont  vidées  sur  le  pont, 
et  le  pêcheur,  après  avoir  fixé  l'appât  a  l'hameçon,  remet  au  fur  et  à  mesure 
ces  cordes  dans  la  manne,  en  ayant  soin  de  les  disposer  comme  l'indique  le 
croquis  (y/^'.  a),  c'est-à-dire  en  enroulant  la  corde  principale  suivant  une 
série  de  circonférences  concentriques  à  celle  de  la  manne  et  en  rangeant  les 
petites  cordes  qui  reçoivent  l'hameçon  les  unes  à  côté  des  autres  en  dehors 
de  l'enroulement.  Cette  façon  de  procéder,  au  moyen  de  laquelle  les  appâts 
sont  placés  sur  un  même  plan,  par  rang  et  par  couche,  rend  [)lus  facile  la 
mise  à  l'eau  des  cordes. 

Lorsqu'on  est  arrivé  sur  les  lieux  de  pèche,  le  patron  commence  par  faire 
des  sondages  pour  s'assurer  que  l'endroit  est  propice;  cette  opération  a  une 
très  grande  importance,  étant  donné  que  les  poissons  que  l'on  cherche  à 
capturer  se  tiennent,  suivant  les  espèces,  à  des  profondeurs  plus  ou  moins 
jrrandes,  et  qu'ils  recherchent  les  fonds  où  ils  trouvent  le  plus  abondamment 
leur  nourriture. 

Le  premier  sondage,  fait  au  début  de  la  pèche,  accusa  une  profondeur  de 
35  brasses  :  c'était  beaucoup  trop;  aussi  le  patron  fit-il  changer  la  direction. 


lage,  fait  iiii  <|uarl  il'lieiirc  après,  nous  donna  ao  hn'-> 
lonvenablc;  mais  la  sonde,  plongée  à  nouveau,  ii)i]i| 
;laiscux  et  ne  convenait  pas  h  notre  genre  de  pèche.i 
lieurc  de  reclierches  tjue  nous  Irouvânies  un  (oui  if 
errain  sablonneux  et  formé  de  petits  coquillages,  quel' 
nahle.  Il  était  à  ce  moment  g"-  dn  soir;  nous  élm- 
!ss,  cl  nous  muri'liions  de  l'est  a  l'ouest, 
ons  de  le  voir  plus  liaut,  la  sonde  sert  à  deux  lins  :  f!I 
Lre  In  profondeur  des  fonds  et  on  même  temps  elle  iriiiii]ii.^ 
.  Ce  petit  instrument  se  compose  d'un  petit  c<'ineenfi' 
lé  par  une  partie  cylindrique;  il  pèse  de  5^«  à  6^,  et>i 
creusée  de  façon  que  l'on  puisse  y  couler  du  suif  uu  on 
qui  sert  à  faire  adhérer  le  fond  sourie  à  la  sonde, 
âmes  ù  tendre  les  iiooo'"  de  lignes  dont  nous  dispo>iiiTi' 
besogne,  nous  commençAraes  par  mouiller  une  pciiir 
■  sieurs  branches;  puis  à  une  distance  correspondanie  i 
nous  attachâmes  une  petite  bouée  avec  un  guiilon  rouiie; 
e  le  point  de  départ  pour  l'alignement  des  cordes.  Toule- 
nt  les  lignes  furent  placées  sur  l'arrière  du  bateiiii,  H 
'a  lui-même  la  mise  à  t'eau  de  ses  cordes.  A  cet  elTei.  !•' 
à  amarrer  sa  ligne  sur  la  bouée,  puis  on  fil  doucemem 
;  façon  à  ne  pas  aller  plus  vile  que  la  corde  qui,  gràrrd 
aulemenl,  <lans  la  manne,  ainsi  que  cela  a  été  eupliiiu' 
î  jetée  à  l'eau  en  y  lançant  successivement  toutes  1'- 
àme  pécheur,  placé  à  cAté  du  premier,  amarre  su^l^ 
uante  méires,  un  caillou  pesant  environ  i^,  cequiperœri 
au  fond  de  la  mer. 

mps  que  dure  la  mise  ;i  l'eau  des  cordes,  on  s'assure.su 
que  les  fonds  sont  toujours  convenables  et  que  ta  profuii- 

I  cordes  furent  à  l'eau,  nous  mouillâmes  une  petite  jiiiit'' 
erniérc  et,  comme  cela  avait  été  fait  au  commencemeiii 
ne  bouée  portant  un  petil  guidon  rouge  indiqua  l'endniii 
'mité  des  lignes. 

mise  à  l'eau  était  terminée  à  ii'>;  nous  mouillâmes  au 
qui  est  commandé  par  la  machine,  puis  nous  resii'inir' 

II  deux  heures  environ,  pour  permettre  à  l'équipajiril' 
estaurer,  avant  de  commencer  à  relever  les  lignes. 

us  commençâmes  par  relever  l'ancre,  puis  le  haleaii  f"' 
re  un  angle  convenable  avec  les  lignes, 
irait  doucement  sur  la  corde;  un  deuxième,  place  âcùi^ 
le  poisson  â  mesure  (piil  arri\uit  à  la  bariieurdupa*"'"' 
ur,  H  qui    le  (lotjxièuie  avait   passé    la    ligne,  ilélAcli^i' 
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'amorce  qu'il  menait  dans  une  boîte  ou  qu'il  jelail  clans  la  nier,  suivant  Tétai 
lans  lequel  il  la  trouvait,  tandis  qu*un  autre  matelot  remettait  soigneuse- 
ment la  corde  dans  la  manne  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que  toutes  les  cordes 
fussent  retirées. 

Pour  capturer  les  poissons  de  fortes  dimensions  qui,  par  suite  de  mouve- 
ments désespérés  quand  ils  arrivent  à  la  surface,  peuvent  s'échapper  en  cas- 
sant la  corde,  un  pécheur  se  tenait  près  de  la  lisse  des  pavois,  avec  un  harpon 
à  la  main;  aussitôt  qu'il  apercevait  une  grosse  pièce,  il  la  piquait  avec  son 
harpon  et  d'un  seul  coup  la  jelait  sur  le  pont. 

Lorsque  la  pèche  fut  terminée,  il  était  8*»  du  matin;  les  chiens  de  mer  furent 
placés  sur  le  pont,  en  tas,  les  congres  mis  à  part  ainsi  que  les  différents  pois- 
sons de  choix  que  nous  avions  pu  capturer. 

Le  patron  fit  augmenter  l'allure  de  la  machine,  de  façon  à  arriver  aussitôt 
(pie  possible  à  Boulogne,  pour  vendre  notre  abondante  pèche  dans  de  bonnes 
conditions. 

Nous  étions  rentrés  à  midi,  soit  après  vingt  et  une  heures  de  mer  sans  avoir 
dormi,  par  un  temps  favorable  à  la  pèche,  mais  assez  mauvais. 


Construction  des  cordiers  à  vapenr. 

Une  question  qui  intéresse  vivement  le  patron,  c'est  le  virage;  pour  virer 
vile  et  court,  il  ne  faut  pas  un  bateau  trop  long,  mais  très  stable,  pouvant  sor- 
tir à  peu  près  en  tout  temps. 

Un  des  plus  petits  bateaux  faisant  le  métier  est  V Amiral-Courbet;  il  a 
i2™,33  de  quille,  4",66  de  largeur  et  i'",95  de  creux  au  milieu,  tirant  d'eau 
A  i">,7o. 

Les  plus  gros  ont  : 

m 

Longueur  de  (|uille 1 3 ,33 

Largeur 4,75 

Creux '^,40 

Tirant  d'eau  M i  ,80 

Pour  installer  d'une  façon  convenable  l'appareil  moteur  et  les  différents 
compartiments  du  bateau,  il  convient  d'avoir  les  dimensions  minima  sui- 
Nanles  : 

m 

Longueur 14 

Larj^eur ^» 

Creux a ,  5:') 

Tirant  d'eau  JR i  ,8î 

Ou  objectera  bien  que  le  bateau  est  un  peu  long  pour  le  virage,  mais  cet 
inconvénient  est  largement  compensé  par  les  meilleures  qualités  nautiques 
n'ie  le  bateali  a  acquises,  par  la  plus  grande  sécurité  que  lui  donne  la  cloison 
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(l'abordage  placée  à  l'extrême  avant,  par  la  diminution  de  résistance  de  h 
carène,  et,  par  suile,  son  augmentation  de  vitesse. 

Il  est  très  répandu  parmi  les  marins  que  la  vitesse  d'un  bateau  diminue . 
mesure  que  sa  longueur  augmente,  aussi  a-t-on  toutes  les  peines  du  moiiè 
à  faire  admettre  que,  dans  certaines  limites  bien  entendu,  c'est  exactemen: 
le  confraîre. 

La  largeur  est  d'environ  ^  de  la  longueur;  les  dimensions  que  nous  donner 
permettront  de  vivre  à  bord,  tandis  que  dans  la  plupart  des  bateaux  acliiek 
les  hommes  y  sont  plies  en  deux  pour  tenir  entre  le  pont  et  le  tillac  :  leméo 
nicien  est  au  supplice,  tant  par  l'attitude  qu'il  doit  conserver  d'une  km 
permanente,  que  par  la  chaleur  intolérable  de  la  chaufferie,  la  chaudièrt 
étant  généralement  très  près  de  la  machine. 

Des  formes  an  point  de  vue  nantique  et  vitesse. 

Pour  aller  vite,  il  faut  un  bateau  fin,  mais  dans  ces  dimensions  un  le!  ba- 
teau n'est  pas  marin;  il  faut  donc  se  tenir  dans  une  situation  intermédiaire. 
ménager  l'une  ou  l'autre  condition  dans  la  mesure  du  possible. 

Les  bateaux  actuels  de  Boulogne  sont  tous  de  même  forme  à  peu  de  chofe 
près  :  les  constructeurs  ont  des  gabarits  de  membrures  qu'ils  écartent  pour 
faire  plus  long,  qu'ils  rapprochent  pour  faire  plus  cour!;  mais,  en  somme,  le 
type  ne  différera  pas.  Nous  donnons  (  PL  A'A'I/I)  le  plan  de  formes  d'un  cor- 
dier,  construit  à  Boulogne,  en  1895.  Ce  type  de  bateau  est  très  marin  eipeui 
servir  de  caractéristique  aux  bateaux  de  Boulogne;  l'avant  a  certaines  anal<i- 
gies  avec  l'avant  des  canots  de  10"*  réglementaires  de  notre  marine  de  guerre: 
l'arrière,  plat,  rappelle  celui  des  torpilleurs. 

Ce  que  l'on  peut  reprocher  à  ce  type,  c'est  de  ne  pas  avoir  assez  de  relevé 
de  varangues,  ce  qui  les  fait  rouler  bord  pour  bord,  presque  sans  disconti- 
nuer. Les  constructeurs  ont  été  amenés  à  diminuer  le  relevé  de  varancue» 
pour  faciliter  l'installation  des  appareils  moteurs,  car  le  iype  d'origine  de  ee> 
bateaux  était  bien  plus  relevé. 

Ceux  qui  ont  été  à  bord  des  canols  de  10"»  de  la  marine  savent  combienen 
petits  bateaux  sont  marins  et  combien  ils  se  défendent  facilement  conire la 
mer,  malgré  leur  extrême  légèrelé;  en  cela  le  bateau  de  pêche  de  Boulogne 
a  les  mêmes  qualités;  l'arrière  se  comporle  un  peu  différemment  surleseor 
diers;  il  semble  Vwo  d'une  fyron  immuable  sur  l'eau  et  en  suit  exactement  le> 
mouvements.  Les  torpilleurs  possèdent  au  plus  haut  degré  cette  qualité. 

11  convient  donc  à  mon  sens  de  conserver  les  formes  actuelles,  maiî^ave* 
plus  de  relevé  de  varangues,  ou  bien  de  conserver  la  forme  de  l'avant,  iloninr 
du  relevé  de  varangues  et  grossir  légèrement  l'arrière  pour  compenser  la 
perte  de  déplacement  (PL  IV). 

Il  est  un  point  très  discuté  :  faut-il  donner  beaucoup  de  brion  ou  peu?J«' 
pense  qu'il  est  bon  d'en  donner  assez  pour  n'avoir  point  de  lignes  d^'"' 


creuses.  Les  lignes  creuses  sont,  à  mon  avis,  nuisibles  à  la  marche;  les  lignes 
ira\ant,  rondes,  sont  les  meilleures.  H  est  bien  évident  qu'il  ne  faut  pas  trop 
(le  rond  pour  obtenir  un  bon  résultat,  la  ligne  absolument  droite  doit  être 
considérée  comme  une  mauvaise  chose. 

Si,  pour  donner  satisfaclion  aux  considérations  énoncées  plus  haut,  vous 
donnez  trop  de  brion,  le  bateau  devient  fou;  il  gouverne  mal  et  ne  tient  pas 
au  vent,  aussi  ne  faut-il  pas  exagérer.  On  peut  très  bien  éviter,  du  reste, 
(ravoir  h  en  donner  beaucoup. 

De  la  nature  dn  bordé. 

Faul-il  faire  un  bateau  en  bois  ou  un  bateau  en  fer? 

Le  l)aleau  en  bois  a  presque  toujours  raison,  car  il  coûte  moins  cher,  el, 
nialjrré  qu'on  le  dissimule  souvent,  c'est  le  meilleur  avantage  qu'il  possède. 

Il  n'est  guère  possible  d'avoir  une  coque  solide  en  acier,  à  moins  de  i5ooo^', 
alors  (ju'une  coque  en  bois  ne  coule  que  96oo*^^ 

Les  partisans  du  bois  disent  que  la  réparation  du  bois  est  facile,  que,  par 
sa  flexibilité,  la  coque  se  prête  mieux  aux  déformations  d'un  travail  excessif, 
qu'en  cas  d'échouage  on  ne  risque  rien  ;  que  les  bateaux  entassés  dans  l'avant- 
port  s'entrechoquent  continuellement,  s'écrasant  l'un  l'autre,  et  qu'un  bateau 
en  fer  n'y  résisterait  pas. 

Les  partisans  du  fer  disent  qu'un  bateau  en  fer  fde  toujours,  à  puissance 
éjrale,  un  nœud  de  plus  que  le  cortlier  en  bois  ;  qu'il  est  d'un  usage  plus  long 
el  (l'un  entretien  plus  facile  ;  la  chaleur  de  la  chaudière  n'échauffe  pas  le  bois, 
l'élanchéité  est  parfaite  et  constanle,  et  cela  est  mon  avis.  Le  pont  devra 
rester  en  bois,  car,  avec  le  pont  en  fer,  le  pied  adhère  mal  et,  à  la  mer,  on 
peut  glisser,  surtout  l'hiver. 

Détails  de  constmction  (fig.  C).  Coupe  au  maître.  Quille,  étrave,  étambot. 

Durant  toute  la  saison  de  pèche,  c'est-à-dire  du  mois  de  septembre  au 
mois  d'avril,  les  bateaux  entrent  rarement  dans  le  port,  el,  par  conséquent, 
nont  pas  besoin  d'échouer.  Il  convient  de  dire  que  Boulogne  est  assez  bien 
orjranisé  pour  ne  pas  échouer,  si  on  le  veut  bien  ;  mais,  en  dehors  de  cette 
considération,  il  faut  que  le  bateau  soit  construit  pour  pouvoir,  au  besoin, 
entrer  dans  un  port  à  échouage.  La  quille  devra  donc  être  en  bois  de  chêne, 
de  2^0  X  140,  pincée  entre  deux  cornières  de  5o  x  70  ;  cette  quille  ne  peut 
être  considérée  comme  intéressée  à  la  solidité  du  bateau,  mais  seulement 
comme  matelas  devant  faciliter  le  contact  de  la  coque  avec  le  sol.  La  quille 
proprement  dite  est  plate,  composée  de  deux  tôles  doublantes,  l'une  appar- 
tenant au  bordé  et  ayant  o",oo7  d'épaisseur,  el  l'autre  indépendante,  de  o'",io 
d'épaisseur  sur  o'",  600  de  large. 


le  la  quille  soit  lixée  par  des  broches  iraversanl  touu-  l>pii<- 
qui  invile  le  hois  h  se  fendre  dans  le  fil  sur  loule  la  lon- 
f  a  aucun  inconvénient  à  employer  des  tirefondsciuinconos. 
bois  le  moins  jiossible. 

Fig.  fi. 


imbol  doivent  avoir  i.'io  x  a5  el  se  raccorder  à  la  iMp  quiil'' 
décroissant  au  minimum  d'une  maille  ;  le  conlre-éi3ii)l"ii 
irticulé,  de  façon  ii  permettre  le  démontage  de  l'htdicpdi'i- 
as  où  l'on  ne  voudrait  pas  laisser  dans  la  cage  le  jeu  nécc^- 
Se. 

ballots.  —  Les  membrures  doivent  êlre  en  cornlire 
êfs  de  o",5oo,  ainsi  que  les  barrols,  la  membrure  rdii-fi 
isset  de  35o  x  ^oo,  épaisseur  o^.ooS. 

ornières  renversées.  —  Los  varangues,  disposées  à  une  I» 
devront  être  en  tôle  d'acier  de  o^.ooô,  armées  à  leurpariii' 
le  cornière  renversée  de  5o  x  5o. 


Il  est  nécessaire,  pour  assunsr  la  rigidilédu  bateau,  d'aï 
ntrale  dans  le  plan  de  la  quille,  composée  d'une  tôle  'V 
nar  deux  cornières  de  5o  x  70  ininterrompues  et  arm<'f 
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a  partie  supérieure,  par  deux  cornières  de  5o  x  5o  interrompues,  comme  la 
Ole,  à  chaque  couple  et  d'un  plat  de  200  x  7  ininterrompu,  rivé  aux  cor- 
nières renversées;  les  ^abouts  de  tôle  carlingue  doivent  être  réunis  à  la 
V  arangue  et  entre  eux  par  des  taquets  en  cornière  de  5o  x  5o. 

Bordé.  —  La  préceinie  en  7,  les  i"*',  a*,  3"  et  4"  virures  en  6,  la  5*  en  7,  la 
tôle  quille  en  8.  Les  tôles  composant  le  bordé  auront,  en  général,  dans  la 
partie  courante,  3"  de  longueur,  et  les  plus  courtes  dans  les  extrémités  ne 
devront  pas  avoir  moins  de  2". 

Gouttière  en  tôle  de  k^o  x  7,  existera  sur  tout  le  pourtour  du  bateau. 

Ceinture.  —  Le  bordé  sera  réuni  à  la  gouttière  par  une  cornière  de  5o  x  5o; 
la  ceinture  extérieure,  en  chêne,  aura  i5o  x  100,  sera  prise  entre  deux  cor- 
nières de  5o  X  70  faisant  le  tour  du  bateau  ;  la  ceinture,  en  chêne,  sera  fixée 
par  un  boulon  traversant  le  bordé  et  la  membrure  à  chaque  couple. 

Pavois.  —  Le  pavoi  aura  o"',70o  de  hauteur  et  sera  en  tôle  de  5,  armé  à  sa 
partie  supérieure  par  une  cornière  de  5o  x  5o  et  un  fer  plat  de  80  x  7;  la 
lisse,  en  chêne,  aura  100  x  60. 

Balayolles,  en  cornière  de  5o  x  5o,  goussets,  supérieurs  et  inférieurs  en  4 
environ,  taquet  de  pied  5o  x  5o. 

Pont  en  pitchpin  de  60,  calfaté  A  trois  étoupes,  planches  de  pont  de  110  de 
large. 

Serre  de  Bouchain  placée  à  Tintérieur  de  chaque  bord,  constituée  par  une 
cornière  de  5o  x  70  réunie  aux  membrures  par  un  taquet  en  cornière 
de  5o  X  5o. 

Fausses^quilles.  —  Pour  permettre  l'échouage,  en  chêne  de  200  x  i4o,  lon- 
gueur 8",  encastrées  dans  deux  cornières  de  5o  x  70. 

Cloisons  étanches.  —  Tôle  d*acier,  4™",  armée  d'une  façon  convenable  pour 
pouvoir  supporter  la  pression  de  Teau  à  la  hauteur  du  pont.  Cloisons  de  soute 
de  même  échantillon. 

• 

Dalots.  —  Quatre  forts  dalots  en  fonte  de  120  :  deux  à  Tavanl,  deux  à 
l'arriére,  partant  du  pont  pour  aboutir  au  bordé,  et  deux  portes  de  dégage- 
ment accidentel  qu'on  ouvre  par  gros  temps. 

Rivetage.  —  Les  coulures  longitudinnies  du  bordé  seront  à  clins,  à  un  seul 
rang  do  rivets  de  14,  écartés  de  4o  ;  les  coutures  transversales  à  franc-bord 
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avec  contre-joints  inlérieurs;  double  rang  de  rivets  sur  cliaque  lôle;di«i- 
itièire  des  rivets,  ii\  ;  écartement,  49-  I^es  rivets  seront  en  acier  doux  poséî^a 
chaud  ;  les  trous  seront }  millimètre  plus  grands  que.  le  diamètre  du  rivet. 

Les  rivets  de  cloisons  étanches  auront  lo"*"*  de  diamètre,  écartés  de  S.)»' 

Autant  que  possible,  dans  toules  lies  parties  de  la  coque,  on  emploiera  le* 
rivets  de  i4;  dans  la  membrure,  ils  seront  écartés  de  o™,i20.  Le  riveia^edn 
bordé  aura  la  tête  en  dedans;  cette  tète  sera  tronc-conique;  lerivelage>t 
fera  par  le  dehors,  dans  une  fraisure  ayant  les  deux  tiers  de  l'épaisseur  de  U 
tôle.  Les  tètes  seront  affleurées  au  burin  en  laissant  plutôt  une  légère  sailli- 
qu'un  creux  ;  les  trous  devront  bien  se  rapporter;  il  ne  faut  pas,  pour  le  ra< 
où  il  y  aurait,  par  hasard,  une  différence  dans  les  trous,  se  servir  de  pas^c- 
partout,  mais  bien  d'un  alésoir  très  coupant,  afin  de  ne  pas  aigrir  le  métal. 
surtout  dans  la  membrure. 

Le  rivetage  est  une  des  parties  intéressantes  de  la  construction  en  acier. 
cl  Ton  ne  saurait  trop  prendre  de  soin  à  sa  confection. 

Un  rivetage  bien  fait  est  une  garantie  de  durée. 

De  la  division  intérieure  {PL  n"  XXïF). 

A  I"  de  l'avant,  une  cloison  étanche  formant  cloison  d'abordage;  le  peiii 
coqueron  ainsi  constitué  empêche  le  bateau  de  couler  quand  il  est  l)le>ï^éi' 
l'avant  (celle  disposition  n'existe  sur  aucun  cordier). 

On  pénétrerait  dans  ce  coqueron  par  un  bouchon  rond  à  plat  pont  cl  de> 
mains  de  fer  placées  le  long  de  la  cloison. 

A  l'avant  de  la  chaudière,  une  cloison  élanche  faisant  cloison  de  souIcmI 
laissant  une  chambre  de  4"  à  l'équipage,  deux  recoins  dans  le  prolonge- 
ment des  soutes  pour  loger  les  caisses  vides  au  départ. 

Dans  celte  chambre,  le  tillac  doit  avoir  3o™;  on  .doit  y  accéder  par  deu\ 
ouvertures  :  l'une,  un  grand  panneau  pour  le  passage  des  caisses  et  des  ma- 
tières encombrantes  à  embarquer;  l'autre,  pour  la  descente  de  Téquipa??. 
deux  hublots  à  charnières  donnant  la  lumière.  Tout  à  fait  sur  l'avant,  leiionlé 
doit  être  vaigré  et  les  six  couchettes  disposées  en  étagères,  comme 'au  plan- 

De  chaque  côté  de  la  chaudière,  les  soutes  à  charbon,  assez  grandes  pour 
contenir  du  charbon  pour  soixante  heures  de  marche  à  toute  puissance, 
GooG^^e. 

En  arrière  de  la  machine,  une  cloison  élanche  laissant  à  rexlrême-arriêre 
une  chambre  de  2°»  de  long,  destipée  au  patron  et  au  mécanicien.  DansccUi' 

» 

chambre  :  tillac  sapin  de  3o,  deux  hublots  à  charnières,  toute  la  menui^<T'f 
en  pitchpin,  vaigrage  en  sapin,  deux  lits,  un  de  chaque  bord,  une  armoire  en 
dessous,  cloison  au  fond  de  la  chambre,  laissant  un  petit  coqueron  à  l'arrière 
pour  les  débarras,  accès  par  un  panneau  sur  le  pont  et  une  échelle. 

Celle  division  offre  de  très  grands  avantages  sur  ce  qui  exisle  ou  plutôt  s^i"" 
ce  qui  n'existe»  pas,  car,  dans  la  plupart  des  cordiers,  il  n'est  pas  queslioinl^ 


i  . 
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Moi  son  élauche.  Les  cloisons  sont  failcs  avec  des  planches  de  (ouïes  prove- 
nances, même  pas  jointives  et  qu'on  d('*cIoue  au  besoin;  cela  est  peut*être 
1res  commode,  mais  pas  bien  prudent. 

Des  installations  dn  pont. 

La  disposition  du  pont  a  une  grande  importance  ;  c*est,  en  e(Tet>  sur  le  pont 
que  s'accomplit  tout  le  travail  ;  la  première  condition  est  donc  qu'il  soit  bien 
dégagé,  pour  permettre  la  circulation  et  les  manœuvres.  Il  faut  que  la  cein-» 
lure  en  bois  soit  très  arrondie  en  dessous,  de  façon  à  ne  pas  accrocher  les 
hameçons  quand  on  les  amène  à  bord. 

Pour  ne  pas  trop  sortir  des  habitudes,  sur  l'avanl.  au-dessus  de  la  lisse»  ou 
peut  installer  deux  fargues  dans  lesquelles  on  découpe  des  galoches  pour  le 
passage  des  grelins  des  ancres.  II  n'est  pas  douteux  que  celte  installation  soit 
dérectueuse  et  qu'il  y  ait  mieux  à  faire,  mais  la  routine  empêche  encore  toute 
modification  de  ce  côté. 

Le  cabestan  qui  man(BUvre  l'ancre  est  sur  l'arrière,  alors  que  rien  n'y  oblige 
et  que  sa  place  naturelle  est  sur  l'^V,  prés  des  écubiers;  le  cabestan  existant 
sur  la  plupart  des  bateaux  actuels  marche  par  une  transmission  d'engrenages 
le  rciidant  dépendant  de  la  machine,  si  bien  que  certaines  manœuvres  sont 
très  difficiles,  l'hélice  contrariant  le  cabestan  dans  son  action.  Le  plus  sage 
serait  certainement  d'avoir  un  treuil  a  moteur  indépendant  sur  l'A ,  près  des 
écubiers,  et  de  tranformer  le  coqueron  A'  en  puits  aux  chaînes. 

Pour  tenir  un  peu  de  l'ancienne  manière,  on  peut  installer  un  treuil  indé- 
peudanl  sur  P.H,  au-dessus  du  capot  de  la  machine.  11  est  bien  entendu  que 
ce  ireuil  devra  se  manœuvrer  à  bras  au  besoin. 

A  Tavant,  appliquer  au  pavois  quatre  bitards;  le  long  du  pavois  quatre  ta- 
quets de  tournage  en  bois,  montés  sur  les  batayolles  deux  à  VA\,  deux  à  TA'. 
Sur  la  lisse,  à  l'.B,  deux  galoches  en  fonte.  Sur  le  pont,  au-dessus  des  soutes, 
deux  bouchons  en  fonte  à  baïonnette. 

La  partie  du  pont  et  le  capot  de  chaudière  enlevables  d'une  seule  pièce, 
(le  façon  h  n'avoir  point  à  tout  démanteler  le  bateau  en  cas  de  débarquement 
lie  la  chaudière,  ce  qui  est  malheureusement  trop  fréquent. 

Le  capot  de  chaudière  doit  avoir  tous  ses  angles  arrondis,  posséder  une 
jralerie  pour  retenir  les  objets  qu'on  pouiTait  y  déposer  et  se  tenir  par  gros 
temps. 

Au-dessus  de  ce  capot,  un  trou  d'homme  corresjiondant  à  celui  de  la  chau- 
dière, et,  latéralement,  des  portes  pour  la  visite  des  api)areils  et  la  réfection 
des  joints.  Sur  le  dessus,  deux  manches  à  air  de  refoulement;  l'étanchéité  du 
passap:e  de  la  cheminée  assurée  par  un  parapluie. 

Les  panneaux  d'accès  dans  la  chaufferie  sont  généralement  trop  petits,  il 
serait  pourtant  bien  intéressant  d'en  avoir  deux,  pour  faciliter  la  retraite  en 
f  as  d'accident  ;  à  la  rigueur,  un  peut  paraître  suffisant,  mais  encore  faudrait-il 


es  pour  permettre  le  passage  d'un  lionim^ 

capol  de  machine  et  la  rlaire-voie  soni  r^ 

pleines  et,  pour  voir  clair,  ilTaul  ^«|»r- 
capot  en  fer,  même  pour  les  bateaux  m 
ns  les  porles  de  cljiire-voie. 
lanœuvrer  par  la  l)arre  franche  ou  paru: 

éviter  les  Cilbles  en  acier,  (jui  s'usent  irf^ 
i;  la  préférence  est  à  donnera  la  cliaiii- 
oite  pour  employer  tout  bonnement  du  kr 
ïiron  i^""". 

mettre  de  dépasser  la  drosse  sans  la  nm- 
ort  de  galets  soil  une  fourche;  aver  irii-' 

pour  que  la  poulie  sorte  et  que  la  drus-- 
isède,  pour  faciliter  cette  opération,  nn^' 
ocher  pour  le  sortir, 
e  en  bronze,  pour  pouvoir  se  maiiœuvn'r 
ans  les  loucher.  La  louve  doit  être  élanrl)'' 

prendre  la  mèche  de  gouvernail, 
la  mèche  par  un  écrou,  la  barre  frandi- 
'oir  sur  le  pont  deux  pitons,  pourfrapi"' 
barre  franche  par  gros  temps. 

d'une  armature  en  fer  forgé  et  de  àvm 
les  deux  ifties  rempli  en  teck  bien  ajusif 
)jr  sortir  de  sa  crapaudine  et,  à  cet  eiïei. 
un  écrou. 

lie  possible,  le  mAl  A'  doit  être  à  lia<ciil> 
il  élre  un  peu  au  goût  de  chacun;  mai-- 
le  5o  mètres  de  toile  pour  qu'elle  \»ù^^ 

vres  de  la  machine  se  font,  du  ponl,  \>" 
n  se  borne  alors  à  la  chaulTe,  à  la  suneii- 
sage.  Du  ponl  se  manœuvre  la  prise* 
,  le  changement  de  marche.  Ces  inslalli- 
lemenl  défectueuses  sur  les  bateaux  cv?- 
^res,  il  faut  se  mettre  la  tête  dans  le  «pot: 
■  pont  ne  sont  pas  «itanches  et  Peauiifin 
•u  de  mer.  J'aurai,  au  reste,  l'occasion  J' 
lion  (le  la  machine  proprement  dite. 
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Considérations  générales  sur  l'appareil  moteur. 

L'appareil  moteur  est  évidemment  le  gros  souci  du  patron  :  suivant  ses 
ualités,  sa  puissance,  son  état,  le  résultat  change,  les  risques  sont  plus  ou 
fioiris  grands.  Le  travail  du  bord  se  faitplus  ou  moins  bien,  suivant  que  Tesprit 
leshommesest  inquiet  ou  confiant.  Il  ne  faut  pas,  en  effet,  se  dissimuler  que, 
lans  bien  des  cas,  seul  l'appareil  moteur  est  capable  de  tenir  tête  à  la  mer. 
lalgré  toute  la  vaillance  et  l'intrépidité  des  marins,  si  la  machine  fait  défaut, 
e  bateau  est  perdu  ou  court  les  plus  grands  dangers I 

Presque  toujours,  par  un  sentiment  qui  s'explique,  on  dédaigne  les  pré- 
autions,  on  fait  face  au  danger,  qu'on  semble  mettre  au  défi  :  hélas!  que 
raccidents,  que  de  sinistres  devons-nous  à  cet  esprit!  aussi  ne  saurait-on 
prendre  trop  de  précautions  dans  le  maniement  presque  nouveau,  pour  les 
pécheurs,  des  appareils  à  vapeur.  Le  service  des  Ponts  et  Chaussées  de  Bou- 
logne est  chargé  des  visites  et  de  la  surveillance  des  cordiers  à  vapeur;  il  y 
met  tout  son  zèle,  toute  sa  bonne  volonté,  fait  son  devoir  avec  soin;  mais 
peut-il  refaire  les  appareils  laissant  à  désirer?  NonI  C'est  donc  à  l'armateur, 
au  palron  de  s'entourer  de  précautions,  et  de  ne  pas  chercher  d'infimes  éco- 
uoinies  en  courant  les  plus  gros  risques. 

Le  mécanicien  joue  un  grand  rôle  à  bord;  sans  lui,  rien  ne  va  plus,  le 
patron  étant  généralement  ignorant  des  choses  les  plus  élémentaires  de  la 
machine;  je  dis  généralement,  car  certains  patrons  sont  plus  forts  que  leur 
méraiiicien.  Depuis  quelque  temps,  à  Boulogne,  le  patron  subit  une  suite 
dVvamens,  on  exige  de  lui  les  connaissances  du  mécanicien;  c'est  un  officier 
de  marine  qui  procède  à  l'examen  :  ceci  est  une  très  bonne  mesure,  mais 
soulève  bien  d(îs  critiques  en  raison  du  temps  qu'il  faut  pour  apprendre 
le  métier. 

C'est  la  chaudière  qui  cause  le  plus  de  déboires  :  à  tout  moment  quelques 
unités  de  la  flottille  de  Boulogne  sont  réduites  à  l'état  d'épave  par  suite  d'ac- 
cidents de  chaudière.  Point  n'est  besoin  de  dire  que  c'est  toujours  le  foyer 
(pii  se  tétonne  ou  se  couche  sur  la  grille;  il  arrive  bien  quelques  accidents 
de  tubes,  mais  ce  ne  sont  pas  les  plus  fréquents.  Dans  la  majeure  partie  des 
tas,  c'est  à  eux-mêmes  que  les  patrons  doivent  s'en  prendre  quand  de  sem- 
blables accidents  arrivent,  car,  en  effet,  un  seul  bateau  de  Boulogne  a  un 
appareil  exlracleur  d'huile  sur  le  parcours  de  l'alimentation;  pas  un  n'a  de 
cliaufTeur,  c'est  le  mécanicien  qui  fait  tout.  Il  arrive  donc  que  le  mécani- 
rien,  surmené  par  un  travail  peu  ordinaire  de  dix-huit  heures  par  jour,  sans 
un  moment  de  repos,  finit,  malgré  toute  sa  bonne  volonté,  par  être  fatigué, 
par  négliger  son  service,  graisse  à  outrance  pour  être  tranquille  plus  long- 
temps, laisse  des  joints  fuir,  laisse  marcher  sa  décharge  accidentelle,  monter 
l'op  haut  la  pression,  en  un  mot,  perd  son  eau  douce  et  alimente  à  l'eau  de 
iu(T  presque  journellement.  On   l'ait  bien  une  petite  extraction  de  temps 
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unis  cVst  gùii^rak-miMil  pour  la  forme.  FréqiicmriK'nt  le  mèun 
:iû  (le  Tiitiifiio,  se  coiirlic  vl  laisse  un  mousse  coiuluirc;  [leudMi 
alimenltuioti  marrlie  (-»iumi.*  elle  peut.  Kn  rêalilé,  ces  Ua\n<i\ 
3  Itieii  leur  vie  el  ce  ne  seiail  point  du  luxe  que  d'avoir  un  c\m- 
is  ini^me  certain  que  chacun  y  trouverait  uii  avanlatr<'  et  iilh']- 

avaries  et  accidents  serait  lii<^n  diminué. 

le  sel  sont  les  deux  ennemis  de  la  chaudière  :  si  le  gmissa^ir: 
ut,  si  l'on  n'a  )>as  de  filtre  à  };raisse,  si  l'on  alimente  à  rr^ml- 
[-onditions  r|ui  existeut  sur  presque  tous  les  bateaux,  on  cna>T 
liances  possibles  d'accidents, 
ti  est  encore  une  grosse  affaire,  ou  ne  prend  pas  le  temps  rlVu- 

arrihe  quand  ça  casse,  sans  avoir  réiléchi  qu'on  aurait  molu- 
pas  Taire  une  ou  deux  marées  pour  revoir  sa  machine  plulotqiti 
luelquefuis  des  semaines  en  réparation  et  voir  arriver  dei<  fn 
caniciens  qui,  plus  à  Itouioj^ne  qu'ailleurs,  travaillent  à  bon  pnv 

Be  la  pniManca  à  donner  au  moteur. 

bateaux  exi^tuiit«,  la  puiiisancc  des  machines  varie  de  i»  ' 
s.  Pour  une  coque  couvenabienienl  établie,  comme  lelle  ili"" 
a  dcsrri|itioii  plus  liaol,  ii  convient  d'avoir  75  chevaux  environ- 

Da  la  chaudière. 

ur  type  est  toujours,  pour  ce  genre  de  bateau,  la  chaudière  nlm 
yer  intérieur  et  h  retour  de  llammes  malgré  tous  les  arrifli'iii- 
'est  eut^'urt.'  avec  elle  (ju'on  a  le  plus  de  Iranquillilé. 
inne  généralement  grande  cnniiauce  en  une  cliaudière  esl  l'o-'^i 
par  les  mines  ou  par  la  Commission  maritime  locale.  Êsidemiam' 
Troid  esl  une  garantie,  mais  pour  que  cette  gai*antie  soi)  sol^i' 
t  qu'elle  soit  accompagnée,  surtout  jwur  les  chaudières  ancienne'. 
K  inléricure  et  extérieuio  sérieuse;  combien,  en  effet,  de  dau- 
lent  il  la  pression  bydrauliiiue  ré^lemenlairc  et  manquent  aliï!" 
force  dans  certaines  parties  ieHes  que  dessous  de  fnjcr.  |»ariii 
l'enveloppe  et,  en  général,  touies  les  ]>urties  susceptibles  île*' 

est  qu'il  Taut  luie  cliaudière  1res  largement  sunisanlc  à  I»  m'' 
ne  pas  être  pris,  et  que  c'est  une  économie;  car  une  cliainlifr^ 

se  trop,  Burtonl  par  le  tirage  artificiel,  ne  dure  guère.  Pour*' 

is  occupe,  une  cbaudièie  de  .'jo""!  ayant  a"  de  diamètre  et  i'.""' 

r  (PI.  A'.l'V)  rcmjilit  bien  ces  cnuditious. 

louvoir  y  pénétrer  par  le  dôme  et  la  façade;  elle  doit  éire  ^«liii' 

à  la  coque  par  le  lias  ei  par  le  haut. 
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L'enveloppe  exlérieure,  la  plaque  extérieure  cl  le  fond  de  la  chaudière 
loi  vent  être  en  acier;  le  foyer  et  la  boîte  à  feu  en  tôle  de  fer;  le  fer  semble 
)référable  malgré  son  manque  d*homogénéité,  ses  chances  de  paille,  et  le 
lêdoublage  qu'on  observe  surlout  dans  la  tôle  fine. 

La  chaudière  qui  nous  occupe  étant  timbrée  à  7''8,  nous  adopterons  les 
épaisseurs  suivantes  : 

mm 

Corps  cylindrique 1 5 

Dôme Il 

Plaque  à  tubes  exiériouro ?•>. 

Fond 1 4 

Foyer i\ 

Flaque  à  tubes  intérieure x'i 

Fond  de  boite  à  feu 1 4 

Il  faut  bien  observer,  dans  la  construction  du  foyer,  qu'il  ne  faut  pas  de 
rivets  dans  le  feu,  que  la  pince  reliant  le  foyer  à  la  boîte  à  feu  doit  être  disposée 
comme  au  plan  et  qu*au  milieu  de  la  largeur  il  est  nécessaire  d'avoir  une 
armature  circulaire  constituée  par  les  bords  rabattus  du  foyer  et  un  fer  plat. 
Outre  que  cela  arme  le  foyer,  on  a  encore  Tavanlagc  d'avoir  un  peu  d'élas- 
ticité dans  le  sens  de  la  longueur  pour  compenser  les  dilléreiices  possibles 
de  dilatation  qui  font  fuir  les  tubes;  le  fer  plat  interposé  entre  les  pinces  est 
indispensable  pour  exécuter  un  bon  travail,  il  sert  a  tenir  le  mattage  des  deux 
pinces. 

La  disposition  des  tubes  a  une  grande  importance  :  il  faut  des  tubes  assez 
gros  pour  que  les  gaz  ne  s'éteignent  pas  trop  tôt  dans  leur  passage;  le  dia- 
mètre convenable  est  de  74*°™  intérieur,  8o™"»  extérieur;  l'épaisseur  du  métal 
à  laisser  entre  deux  tubes  doit  être  au  moins  de  20™"*. 

Les  tubes  devront  être  disposés  de  telle  façon  que  le  dégagement  de  la  va- 
peur et  les  mouvements  de  Teau  dans  la  chaudière  ne  soient  pas  contrariés; 
à  cet  effet,  il  faut  les  tenir  à  environ  0,220  de  l'enveloppe  extérieure  et  laisser 
au  milieu  un  espace  vide  d'environ  0,160. 

La  disposition  en  quinconce  n'est  bonne  que  pour  mettre  beaucoup  de 
tubes  dans  un  espace  restreint.  Pour  protéger  les  tubes  du  sel,  il  est  préfé- 
rable de  les  mettre  en  file  verticale  continue  et  si  possible  au  carré.  Les  tubesî 
en  quinconce  ont  le  grave  inconvénient  de  recevoir  et  de  conserver  les  dépôts 
et  le  sel  sur  le  dessus,  tandis  que,  dans  l'autre  disposition,  les  tubes  du  bas 
sont  protégés  par  les  tubes  du  haut. 

La  hauteur  de  la  boîte  à  feu  et,  par  conséquent,  la  hauteur  des  tubes  est 
à  bien  prévoir  pour  qu'ils  ne  manquent  jamais  d'eau;  il  est  très  important  en 
montant  la  chaudière,  ou  plutôt  quand  tout  le  montage  du  bateau  est  fait,  de 
s'assurer  que  le  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière  est  tel  que,  quand  l'assiette 
ïlu  bateau  change  par  suite  de  la  charge,  l'eau  reste  sur  le  dessus  de  la  boîte 
à  feu. 
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Les  tubes  tirants  de  70  à  80™"  doivent  être  disposés  d'une  façon  convenaU 
pour  assurer  rentreloisemeut  des  deux  plaques  à  tubes. 

Au-dessus  des  tubes,  Tentretoisement  des  faces  M  et  M  de  chaudière  dos 
avoir  lieu  au  moyen  de  tirants  et  non  au  moyen  de  goussets  prenant  surl?^ 
plaques  et  sur  le  corps  cylindrique.  Cette  disposition  fait,  en  effet,  toujours 
travailler  beaucoup  les  rivets  fixant  ces  fçoussets  et  il  arrive  fréquemmedt 
que  ces  rivets  fuient  ou  que  la  tôle  d'enveloppe  se  déforme. 

Les  tirants  doivent  être  taraudés  dans  les  plaques  et  avoir  un  écrou  en<lé 
dans  et  un  en  dehors. 

Les  arrondis  de  tous  les  bords  rabattus  doivent  être  assez  grands  dera\'( 
pour  permettre  une  certaine  élasticité  sans  chances  de  cassure.  Il  doit  vauii 
une  vanne  de  vapeur  sur  la  chaudière  avec  une  pipe  à  Tintérieur,  pourenr 
pêcher  les  entraînements  d'eau. 

Les  soupapes  de  sûreté  devront  être  avec  balances  e!  toujours  à  évacuaiion; 
à  rextérieur,  un  petit  trou  placé  sur  la  partie  la  plus  basse  du  tuyau  d'éi> 
cuation  doit  permettre  la  purge  de  Teau  condensée,  ce,  pour  éviter  de  brùk 
les  hommes  du  pont  quand  les  soupapes  crachent  subitement. 

Il  n'est  pas  réglementaire  d'avoir  deux  colonnes  de  niveau  d'eau,  uneseuir 
suffit,  mais  je  crois  préférable  d'en  avoir  deux  pour  éviter  toute  hésiiaiii" 
dans  la  conduite  de  la  chaudière;  pour  le  cas  où  un  tube  se  casse  quand !r 
niveau  est  bas  ou  bien  encore  quand  un  robinet  se  bouche,  les  tuyaux  faisaM 
communiquer  les  bouteilles  de  niveau  à  la  chaudière  doivent  se  raccorder ii 
celle-ci  par  un  robinet. 

Il  faut  avoir  un  robinet  d'exti^action  de  surface  placé  à  la  hauteur  du  riivem 
de  Feau  dans  la  chaudière  et  destiné  à  évacuer  Thuile  qui  flotte  à  la  surfar. 
de  l'eau.  Il  faut  toujours  éviter  avec  soin  de  faire  une  extraction  totale,  saih 
avoir  fait  exti  action  de  surface  avant,  pour  cette  raison  que  l'huile  delà 
surface  se  répand  et  adhère  aux  parois  de  chaudière  quand  on  fait  exlra'- 
tion. 

Il  doit  y  avoir  autant  de  boîtes  à  clapets  de  retenue  que  d'appareils  alimen- 
taires et,  pour  bien  faire,  il  faut  que,  entre  le  clapet  et  la  chaudière,  il  y  ai! 
un  robinet,  de  façon  à  pouvoir  visiter  le  clapet  après  avoir  fermé  le  robinet; 
cette  disposition  n'est  pourtant  pas  admise  par  toutes  les  commissions  locale^ 
chargées  de  la  surveillance  des  bateaux  à  vapeur;  à  mon  avis,  c'est  une  gra\(' 
faute  que  de  placer  directement  la  boîte  à  clapet  sur  la  chaudière,  car  dsn- 
le  cas  où  un  corps  étranger  s'interpose  entre  le  clapet  et  se  siège,  l'eau  d^ 
la  chaudière  retourne  aux  pompes  et  les  porte  à  une  température  où  elb 
ne  fonctionnent  plus;  un  joint  vient-il  à  partir,  les  soupapes  de  sùrdédr^ 
pompes  viennent-elles  à  cracher,  le  mécanicien  court  grands  risques  d»- 
se  faire  brûler;  si,  dans  ces  circonstances,  on  a  à  sa  disposition  un  robine:, 
on  le  ferme  et  tout  est  dit. 

On  |)eut  objecter  que  le  robinet  peut  rester  fermé  et  que  dans  cccas«>" 
risque  de  casser  les  pompes  ou  crever  les  tuyaux;  ceci  n'arrivera  pas silr 


loinpes  oui  une  soupape  de  sûreté,  qui  vous  averlira  que  vous  avez  oublié 
l'ouvrir  voire  robinel  de  boîte  de  retenue. 

Le  clapet  doit  être  libre  dans  son  siège  pour  que  la  dilatation  et  les  défor- 
iialions  du  corps  de  la  boîte  ne  paralysent  pas  son  mouvement. 

Le  manomètre  ne  doit  pas,  autant  que  possible,  être  placé  sur  la  cheminée 
ie  la  chaudière,  mais  contre  une  cloison  de  soute  par  exemple,  de  façon  à  ne 
[)as  subir  l'effet  de  la  chaleur,  qui  le  dérange  souvent. 

Le  robinet  d'extraction  doit  être  placé  à  la  parlie  basse  de  la  chaudière, 
3u  avoir  une  pipe  intérieure  allant  au  fond;  il  ne  faut  faire  usage  de  l'extrac- 
lion  sous  pression  qu'avec  sagesse  et  mesure  et,  en  aucun  cas,  Textraclion  à 
chaud  ne  doit  être  totale,  car,  en  procédant  ainsi,  on  décolle  les  tubes  de  leur 
mandrinage  par  le  refroidissement  subit  des  parois  minces  des  tubes,  et  la 
chaudière  fuit. 

Les  chaudières  gagnent  à  être  enveloppées  et  la  consommation  de  charbon 
diminue  fortement  quand  on  prend  cette  précaution,  mais  il  ne  faut  pas  que 
l'cnveloppage  mette  dans  l'impossibilité  de  visiter,  de  surveiller  et  d'entre- 
tenir la  chaudière;  il  faut  donc  écarter  tout  enveloppage  adhérent  à  la  tôle. 
On  a  recommandé,  ces  derniers  temps,  le  coton  silicate;  je  crois  son  emploi 
avantageux,  quand  on  n'a  pas  de  machine  dans  la  chaufferie,  mais  autrement 
il  faut  récarter;  par  les  trépidations,  il  se  réduit  en  poussière  et  tombe  dans 
les  mouvements;  or,  comme  le  coton  silicate  n'est  autre  chose  que  du  verre, 
les  mouvements  des  machines  s'en  ressentent  fortement. 

L'cnveloppage  avec  de  l'amiante  est  à  tous  égards  préférable,  surtout  quand 
une  tôle  mince  extérieure  empêche  l'cnveloppage  de  se  détériorer;  le  seul 
défaut  de  cette  disposition  est  son  prix  élevé. 

Autant  que  possible,  tous  les  robinets  de  prise  de  vapeur  doivent  être  dans 
le  même  endroit,  bien  à  la  main  du  mécanicien;  la  disposition  la  plus  com- 
mode est  de  mettre  ces  robinets  sur  une  même  tubulure. 

Si  la  chaudière  doit  rester  quelque  temps  sans  servir,  il  faut  la  vider,  la 
nettoyer,  mettre  dedans  un  plat  en  tôle  de  o,5oo  carré  environ,  contenant  la^s 
(le  chaux  vive,  puis  fermer  tous  les  robinets  et  autoclaves  avec  soin,  pour 
empêcher  l'air  de  pénétrer.  Avant  de  vider  la  chaudière,  on  brûlera  lente- 
ment du  brai  dans  le  foyer,  après  avoir  bien  brossé  les  tubes;  de  celte  façon, 
toutes  les  parties  seront  couvertes  d'un  enduit  gras  préservant  de  la  rouille. 
Les  tubes  de  niveau  donnent  lieu  a  de  fréquents  ennuis,  il  faut  quelquefois 
en  placer  plusieurs  avant  d'en  trouver  un  bon.  Ceux  qui  m'ont  fait  le  meil- 
leur usage  sont  les  tubes  photophores  de  la  maison  Guilbert-Martin. 


De  la  machine. 

Nous  avons  vu  plus  haut  que  la  machine  devait  avoir  70  chevaux  de  force; 
se?  dimensions  seront  : 
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teaux  sont  trop  lourdes  comme  bàiim, 
organes  qui  iravaillent;  le  type  aduf!- 
marche  par  coulisse  Stéphenson. 
PL  ^AVI)  l'étude  que  j'ai  faite  spru 
>uvi>ments  doiveni  posséder  dos  raiir,- 
^s  pièces  en  mouvement  doil  avoir  ur 

iur  de  larges  surfaces  eiichevèirw-J. 
ent  sur  une  largeur  de  o™,  02 'i,  conifirN 
oint;  cette  disposition  doil  èlre  ailopif- 
et  les  fonds  de  boites  à  tiroir,  Cv  sin'. 
?  le  plus  souvent.  Avec  les  joiiilt^ordi- 
;ratler  et  nettoyer  tes  surfaces,  lamli- 
B  loul  de  suite,  et  cela  ne  maiu|uf  pa- 
dc  guides,  doivent  être  prises  danj  m 
placement  de  la  tige  et  la  guidanibirn 
■-éloupe  que  j'indique  sur  le  plan  mti 

gagées  de  façon  que  l'usure  ne  iai-- 

i  cylindres,  par  un  graisseur  cuniKn: 
c  qu'elle  pénètre  dans  la  boîie  à  linit: 
tre  sur  la  boîte  à  tiroir,  mais  sur  uw 
Juite  de  vapeur,  le  plus  près  p(JS^iW■■ 

i  rendre  à  l'endroil  convenable  par  de- 
ssous d'une  boite  à  huile;  rexlr^mni 
noir  et  le  dessous  de  la  boite  d'auiani 
de  tuyaux  de  graissage;  il  suflililwn 
ombe  goutte  à  goutie  dans  l'entonnoir, 
in  graissage  plus  intense,  ou  précipiit^ 
plus  le  robinet  correspondant, 
a  machine  doivent  lître  en  acier  foi^'^- 
!  pour  la  confection  de  ces  pièce?  fi' 
icitc  et,  par  suile,  demandenl  \\  l'ir^ 
geinonl. 
me  sur  acier,  à  l'exceplion  dir  |i.ili''i 
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Pour  ces  petits  bateaux,  il  convient  de  faire  venir  le  paJier  de  butée  avec 
?  bâti;  c'est  bien  plus  commode  à  monter  à  bord  et  Ton  ne  craint  pas  le  dé- 
ivellement  de  la  ligne  d'arbres.  Les  purges  des  cylindres,  des  tiroirs  et  de 
enveloppe  devront  pouvoir  se  manœuvrer  ensemble  ou  séparément. 

Les  Tonds  de  courses  devront  êlre  indiqués  sur  la  glissière  de  façon  à  pou- 
oir  se  rendre  compte,  à  n'importe  quel  moment,  des  jeux  entre  les  pistons 
l  les  fonds  de  cylindre.  Les  cylindres  doivent  porter  des  bossages  pour  l'in- 
taliation  des  tuyaux  de  prise  des  indicateurs. 

Sur  la  machine,  il  faut  cinq  poulpes. 

Une  pompe  de  cale  sur  l'arrière;  cette  pompe  doit  pouvoir  se  visiter  facile- 
nent  et  rapidement  en  raison  de  la  facilité  avec  laquelle  les  clapets  s'en- 
rorjîent. 

Quoique  l'aspiration  de  cette  pompe  soit  tout  à  fait  à  I'^,  à  la  partie  la 
)lus  basse,  pour  assurer  J'assèchement  complet  de  la  cale,  on  aspire  souvent 
les  escarbilles,  des  chiffons  ou  tout  autres  choses  passant  par  les  anguillers. 

Il  doit  y  avoir  deux  pompes  alimentaires  pouvant  marcher  séparément  et 
iufîisante  chacune  pour  alimenter  la  chaudière;  ces  pompes  doivent  être 
)ien  conditionnées  et  ne  pas  se  désamorcer  en  aspirant  de  Teau  à  35®  ou  ^o**; 
I  faut  pour  cela  que  la  capacité  de  la  pompe  comprenant  le  piston  soit  dis- 
)osée  de  façon  que  l'air  s'évacue  facilement  avec  l'eau  refoulée  au  lieu  de 
rester  dans  la  pompe,  dans  des  recoins  et  des  parties  hautes. 

Chaque  pompe  doit  avoir  une  soupape  de  sûreté  et  un  clapet  de  retour 
Teau,  de  telle  manière  que  si,  pour  une  raison  quelconque,  le  refoulement 
?sl  obstrué»  l'eau  refoulée  retourne  dans  l'aspiration. 

La  pompe  à  air  et  celle  de  circulation  doivent  êlre  tout  en  bronze,  ne  pas 
ivoir  de  segmeol  au  piston;  les  clapets  doivent  être  également  en  bronze;  à 
a  partie  la  plus  basse,  il  faut  un  robinet  de  purge  permettant  de  vider  les 
pompes  et  la  tuyauterie  l'hiver;  sur  l'aspiration  de  la  pompe  de  circulation, 
il  est  nécessaire  de  placer  un  reniflard'pour  remédier  aux  à-coups  de  l'eau 
dans  la  pompe. 

Le  condenseur  indépendani  de  la  machine,  en  fonte  de  forte  épaisseur  ou 
en  tùle  d'acier  galvanisée;  la  surface  de  ce  condenseur  sera'de  i5™*i;  les  plaques 
lie  tètes  sont  en  bronze  laminé;  les  tubes  en  laiton  étamé  en  dedans  et  en 
iehors;  le  joint  des  tubes  sur  les  plaques  se  fait  au  moyen  d'un  presse-étoupe 
sur  lequel  se  trouve  un  petit  collef,  destiné  à  empêcher  le  tube  de  sortir  du 
[condenseur.  Sur  le  condenseur,  il  faut  un  robinet  d'addition  prenant  l'eau  de 
circulation  pour  l'introduire  dans  le  condenseur.  Il  faut  se  servir  le  moins 
possible  de  ce  moyen  pour  réparer,  car  l'excès  d'eau  fatigue  la  pompe  à  air; 
il  e^i  plus  simple  d'aspirer  directement  à  la  mer  avec  les  pompes  ou  l'injecteur. 
Le  condenseur  doit  être  placé  assez  haut  pour  que  l'eau  s'écoule  naturelle- 
ment dans  la  pompe  à  air,  même  pendant  les  coups  de  roulis;  la  division  des 
tubes  doit  être  moins  serrée  en  haut  qu'en  bas,  de  façon  à  faciliter  la  pénétra- 
tion de  la  vapeur  à  condenser  parmi  les  luhes.  Vvanl  de  se  rendre  au  con- 


enl  passe  duns  Ip  réchaiiffeur  d'eau  ilalinir: 
ur  dans  lequel  passe  l'eau  d'alimenlatiun,  h 
1  se  rendre  à  la  chaudière.  Le  réchaulTcut.. 
e  vanne  qu'on  règle  de  lelle  manièrp  qm  h 
ylindre  ne  soil  pas  assez  grande  pour  nui- 
i  forte  pour  réchauffer  l'eau  d'alimeniaïkm 
cette  disposition  fait  réaliser  de  grandes k- 

irfaces  frottantes  de  la  machine  en  bon  dr 
,'e  de  bonne  (Qualité;  ceci  est  du  reste  rcM- 
olive  possède  un  grand  pouvoir  lubriliaiii'i 
î  huile  produit  le  même  effet  qu'une  fn^n' 
huiles. 

la  valvolino  ;  il  faut  apporter  un  cerisin  - 
certains  produits  de  ce  genre  contienarni  " 
•  et  l'usent  dans  les  parties  où  la  vapeur  a  ii' 

neuve  doit  se  faire  avec  abondance,  mai- m 
faits,  il  faul,  au  contraire,  ne  graisser queju-. 
Iesc.vlindres. 

land  le  bateau  est  pour  plusieurs  mois  au  pn 
tous  les  presse-éioupes,  ou,  ce  qui  est  mi-a 
us  lés  jours  de  plusieurs  tours,  pour  éviitrq'.' 
des  presse-éioupes. 

lanomèire  à  la  boite  h  tiroir  du  petit  nlinJr' 
dre,  un  sur  le  réchauffeur  (vide  et  pression ." 
)iidenseur. 

jBe  d'arbra  et  de  l'bélice- 

n  acier  forgé,  d'un,  diamètre  légêremeni  !''"■ 
le  façon  que,  en  cas  d'accideni,  ce  soil  H"i'' 
l'arbre  manivelle  :  lu  jonction  des  deu\  arlu- 
venus  de  forge  avec  les  arbres, 
icliée  à  cône  sur  l'arbre  ;  il  faut  une  seule'!' 
:e  en  place  doit  être  borgne  et  goupillé.  !"'"■ 
1er  le  lllel  du  bout  de  l'arbre  ;  un  mojcu'll'- 
on  place  dans  la  chambre  du  suif,  qui  fari'ii*" 
;e,  opération  qui  n'est  pas  toujours  romni"!' 
n'a  pas  élé  fait  assez  rapide.  On  doit  p""'^' 
re  :  pour  cela,  il  faul  :  ou  que  la  cage  dêunil"' 
ilre-étaiiibot  soit  à  charnières,  ou  que  l'arlif'' 
lémoiile  pour  renfoncer  le  cftne  danii  la  i'"!"- 
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Le  vireur  se  place  enire  le  palier  de  butée  et  le  manchon  ;  il  faut  qu^ii  ait 
(I  moins  huit  trous  assez  gros  et  assez  profonds  pour  qu'en  aucun  cas  la 
arre  ne  puisse  échapper  quand  on  vire  la  machine. 

Le  tube  d'étambot  est  en  acier,  terminé  du  côlé  de  Tétambot  par  une  boîle 

gaïac  en  bronze  et,  du  côté  de  la  machine,  par  un  presse-éloupe  ;  en  avant 
u  presse-éloupe,  une  petite  chambre  est  ménagée  pour  recevoir  un  tuyau 
e  o™,oo5  et  un  petit  robinet  qu'on  ouvre  en  marche,  pour  assurer  une  cir- 
ulalion  d*eau  dans  le  tube.  U  faut  avoir  soin  de  fermer  ce  robinet  quand  on 
avigue  sur  des  hauts  fonds  vaseux  ou  sablonneux,  car  le  sable,  dans  ce  cas, 
^ntre  dans  le  tube  et  fait  gripper  l'arbre  dans  le  presse-étoupe. 

Le  diamètre  de  l'hélice  doit  être  assez  grand  pour  permettre  une  bonne 
itiiisation,  mais  encore  ne  faut-il  lui  donner  que  le  diamètre  juste  néces- 
aire,  afin  d'éviter  que  les  cordes  s'engagent. 

Le  diamètre  convenable  est  i"*,2oo,  avec  un  pas  de  2»»,3oo. 

Âppartils  accessoires.  Tuyauterie  et  robinetterie. 

I^a  caisse  à  eau  de  réserve  doit  contenir  au  minimum  700  litres;  on  doit  la 
ogcr  dans  les  formes,  pour  perdre  le  moins  de  place  possible.  Certains 
)ateaux  installent  ces  caisses  entre  les  varangues;  cette  disposition  ne  semble 
)oint  pratique,  au  point  de  vue  des  visites  et  de  l'entretien;  d'autre  part, 
îlle  met  en  jeu  la  coque  môme,  et  je  crois  préférable  de  conserver  l\  la  coque 
jn  accès  facile. 

11  faut,  sur  cette  caisse,  trois  robinets  de  jauge,  un  autoclave  pour  la  visite 
)u  la  peinture,  un  trou  de  vidange,  un  trou  d'emplissage,  un  tuyau  de  sûreté 
montant  jusqu'au  pontet  en  communication  avec  l'air,  des  cloisons  pour  em- 
pêcher le  brusque  mouvement  de  l'eau  par  le  roulis  et  le  tangage. 

Le  fdtre  à  éponge,  système  Normand,  est  le  meilleur,  mais  il  coûte  le  plus 
cher  d'entretien  ;  il  est  préférable  de  prendre  le  filtre  à  coke.  Je  ne  veux  pas 
revenir  sur  l'intérêt  que  présente  l'inslallation  de  cet  appareil  à  bord  ;  il  est 
Indispensable  de  l'avoir  pour  être  tranquille. 

La  meilleure  disposition  de  filtre  consiste  en  une  caisse  en  tôle  recevant  le 
refoulement  de  la  pompe  à  air  à  sa  partie  supérieure,  ayant  une  tubulure 
pour  aller  au  bordé  porter  la  décharge  accidentelle  ;  sur  le  bordé,  il  faut  une 
boîle  de  décharge  à  clapet,  pour  que  l'eau  de  mer  ne  rentre  pas  dans  le  filtre. 

Les  aspirations  des  pompes  alimentaires  se  font  à  la  partie  basse  de  la 
caisse;  il  faut  qu'il  y  ait  autant  de  robinets  d'aspiration  que  d'appareils  ali- 
mentaires. 

Sur  la  face  extérieure  de  la  caisse  est  un  grand  bouchon  boulonné  qu'on 
élève  pour  sortir  le  coke,  quand  il  est  hors  d'usage.  Pour  faciliter  la  charge 
et  la  décharge,  ce  coke  est  contenu  dans  des  tiroirs  en  tôle  perforée  ;  il  suffit 
donc  de  tirer  les  tiroirs,  vider  le  coke,  remplir  les  tiroirs  et  les  remettre  en 
place. 


re  se  hrùle  dans  la  chaudière,  cl  celui  i|u'nri  mh 
ne  une  noix;  il  Taui  avoir  soin  de  le  cribler  atitin 
ue  la  poussière  el  le»  morceaux  trop  ineDu- 1 
obstruer  les  tuyaux  ou  salir  les  clapets.  Sur  le  filtv 
leur  de  l'eau  filtrée  et  son  étal  de  propreté. 
:s  de  la  machine,  il  faul  un  injecleur  ou  un  ]' 
scteur  Friednianu  donne  de  bons  résultats  et  mir<i 

.prendre  unThirion  ou  un  Wortliinglonà  unmrf 
le  pression  de  7^". 

ires  doivent  pouvoir  aspirer  directement  à  la  dih: 
ir  le  bordé  une  boite  d'aspiration  sur  taquell? 
la  pompe  de  circulation,  l'aspiration  des  pomper  1 
le  prise  d'eau  accidentelle  dont  le  tournant  sc-fi 
la  clef  pour  éviter  les  accidents. 
■  de  cale,  il  est  bon  d'avoir  un  éjecteur  puissani  pli 
le  l'éjecteur  doit  se  faire  dans  une  grande  crqiiii'', 
céments  produits  par  les  escarbilles, 
en  cuivre  rouge  sans  soudure  et  d'une  épaii^seurl^r 
jt  pour  le  tuyau  de  prise  de  vapeur,  le  refoulenifi 
ion  ;  les  brides  en  acier  forgé  sont  les  meilleure?. 
tuyauterie   doit   être  telle   que   la   machine  |iiii^< 
,  d  l'air  libre  par  un  tuyau  longeant  la  cheminée. 
!lre  en  bronze,  sauf  pourtant  la  grosse  vanne de^i- 
m  do  la  pompe  de  circulation  tjui  peuvent  éina 


Des  rechange!. 

nme  rechanges,  pour  l'apparei)  moteur  : 
lions  de  bielle,  un  jeu  de  segments  de  piston?. ui'' 
leurs,  une  paire  de  coussinets  de  bielle,  unjiuik 
npes,  dix  tubes  de  condenseur,  vingt  bagues,  qujlre 
jeu  de  barreaux  de  grille. 

Il  Que  nous  savons  ce  qu'on  doit  attendre  d'un  cordur. 
lallation  ù  faire  el  comparons  ie  devis  d'un  cordid 
irapeur  de  cent  chevaux  à  celui  d'un  navire  pourvu 
t  la  force  de  quatre-vingts  chevaux. 
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ikvis  d'un  cor dier  à  vapeur  de  loo  chesfaux.  Comparaison  avec  celui  d'un  cordier 

possédant  un  moteur  à  pétrole  de  80  chevaux. 

Machine 

*                   à  vapeur.  à  pétrole. 

Chaudière  complète,  5o"' 8  270  » 

Machine  complète loo*'*'*    4 71 1  80""***    6000 

Ligne  d'arbre,  tube  d'étambol 537  7G0 

Tu  yautage 699  100 

(^isse  à  eau  filtrée 1 938  5oo 

Condenseur 91 5  » 

Eau,  chaudière 'i 3oo  »> 

Eau,  condenseur  et  tuyaux 800  » 

Eau,  caisse 700  >> 

Eau  filtrée 3oo  » 

Charbon  ou  pétrole  pour  40'' 4"o<»  ^^<><' 

Total ..     ?.539o  9860 

» 

Tirant  d'ean  correspondant 1",  8  >o  i"",  53o 

Surface  du  maître-couple 5",  1 10  3",  5 10 

Vitesse  en  nœuds 8  8 

Puissance  F=  (f)'^-^- F=  ("^)*'"^  '*'^""  ^  ^  (î^)' ^' '  ""  ^"^''^ 

Consommation  par  heure  en  kilogr. . .                   i  iS"*  3a''K 

Prix  de  l'iiTSlallation  complète SSoco'""  40000'"" 

(Combustible i  i5o  x  3o  34^',  5o  3'20  x  o,ri  38'%  40 

Huile,  graisse,  chiffons.                             2  ?. 

par  marée   \  Conducteurs 11  5 

de  10''. 

Total 47'%^o  43fS4o 


Nous  avons  coté  le  pétrole  à  o^%i2,  car  un  cordier  peut  prendre  son  pétrole 
en  Angleterre  ou  en  France,  en  s'adressent  à  un  entrepôt  réel. 

On  voit  donc  que,  à  vitesse  égale,  la  dépense  est  à  peu  près  la  môme 
comme  consommation. 

Le  moteur  à  pétrole  coûte  un  peu  plus  cher,  mais  pèse  16000*^5  de  moins. 

La  différence  de  poids  ne  se  trouve  pas  aussi  grande  pour  les  yachts  et 
canots,  attendu  que  les  appareils  à  vapeur  de  ces  genres  de  bateaux  se  font 
très  légers;  mais  pour  un  bateau  d'usage  tel  qu'un  cordier,  il  convient  d'avoir 
des  appareils  robustes,  ce  qui  explique  le  poids  relativement  considérable 
de  cette  installation. 

En  Angleterre,  il  existe  une  installation  de  ce  genre,  le  bateau  cordier 
Leslie,  du  port  de  Grimsby  {PL  A' A  VU  et  A^AT/II),  ancien  voilier,  sur 
lequel  on  a  établi  une  machine  à  pétrole  de  gc^***,  système  Priesman;  ce  ba- 


rgeur;  sa  vitesse  est  deSnœudsanglai-'l- 
role  vers  le  mois  d'aoât  1894  el,  ile|iiii-, 
atltrès  satisfait. 

i  de  la  machine  à  pétrole,  comme  marhiii- 
i  du  travail  du  moteur  quand  le  baiei. 
a  levée  et  se  stoppe  quand  l'hélice  Rtiir- 
e  une  manœuvre  pour  reiiiellre  l'apparf 
ir  une  surveillance  rigoureuse,  les  ami-: 
ien  sachant  prévoir  les  à-coups  el  à  irim- 

luis  (Hollande),  a,  parait-il,  fait  d'inUr^'- 
rons  pu  obtenir  aucun  renseignement  i  ' 


I  &  pétrole  au  treoils  de  chalatien. 

onsisie  à  trainer  au  Tond  de  la  mer  un  lil'i 
ire  est  béante.  En  passant  la  Tune  sur  I' 
•.T  le  chalut  ou  te  sortir  de  l'eau, 
nt  toutes  les  manœuvres  nécessaires  puu^ 
L,  le  bateau  chalutier  est  disposé  el  ami< 
!t,  qui  est  une  disposiiion  particulière  d<i 
il  est  appelé  Otier  tiaivl;  il  donae,  à  f' 
!t  il  commence  à  êlre  employé  en  France; 
lolre  pays,  il  deviendrait  nécessaire  d'ap- 
il  de  pèche,  qui,  du  reste,  se  manffu*ff 
ordinaire. 

moins  grand,  car  ta  perche  en  bois  main- 
:e  :  c'est  la  pression  de  l'eau,  produH' 
es  tenant  les  deux  côtés  du  sac,  qui  li*"' 
le  chalut  ordinaire,  la  perche  a  cobip 
de  diamètre  au  milieu  ;  elle  se  fait  en  t""- 
e  il  serait  difficile  de  trouver  des  piéci's  Jf 
tre  part,  elle  casse  fréquemment,  on  !»  f'" 
ieu  en  sifflet;  deux  frettes  en  fer,  plaff""^ 
e  joint,  de  forts  clous  maintiennent  l»f- 
i"  convient  aux  bateaux  de  30"  à  sJ'il*' 
;s  bateaux  deviennent  plus  petits.  Suivjui 
lut  varie,  ainsi  que  leurs  dimensions.  Nui" 

ter  tran'l  a  été  faite  par  M.  Je  D'  Rwl"- 
imts  de  décembre  1890.  On  trouve»"'"' 
is  le  Sea  Fishermann  de  Wilcocks(i!^i  - 


page  a4o.  Le  Bulletin  de  l'Asiocialion  allemande  des  Pèches  maritimes,  mois 
(l'août  1896,  donne  de  très  intéressants  renseignements  sur  l'otler  traivloa 
nict  à  planches  rasantes. 

Il  est  dit  en  substance  : 

C'est  au  commencement  de  l'année  t83o  qu'on  Tit  en  Angleterre  les  pre- 
miers estais  en  pleine  mer  avec  ce  nouvel  engin  de  pèche,  le  chalut,  qui 
autrefois  n'avait  élé  employé  qu'aux  hords  de  la  mer. 

F'B-  7- 
Oller  Imwl. 


La  viiiture  risanlc  Li  plancbe  rusante  UîsposiUoD   actudlemeat 

de  ColiTS.  de  Turlow.  en  usage  en  Allemagne. 

I^oDgueur  de  la  planche.  3-,  10 

Hauteur  »  .  l'.ia 

l'oidï  .1  .  3So'» 

Ouverture  du  filet ïU~ 

LoriKueur  du   cabFe  du 

fund  entre  planches..  4^' 

Les  quantités  extraordinaires  prises  par  les  pécheurs  au  chalut  (tiawl  en 
anglais)  et  apportées  aux  marchés  anglais  excitèrent  bientôt  les  pécheurs  à 
sVcarlerdu  rivage;  nous  vojons  ainsi  les  chalutiers  anglais  s'avancer  de  plus 
011  \i\vii,  dans  la  mer  du  Nord.  En  j846,  nous  les  Irouvoiis  dans  le  voisinage 
lies  eôles  de  Hollande;  en  1847,  ils  étaient  peu  éloignés  des  côtes  sud  de 
lAlIcmagne,  prés  des  Iles  de  la  Frise-Ouest;  en  1862,  ilsavaient  déjà  traversé 
lu  mer  du  Nord  et  Ton  pouvait  renconlrer  leurs  bateaux  près  des  Iles  de  la 
Frise-Nord  et  près  du  Jutland. 

A  celle  époque,  Grimsby  possédait  déjà  117  bateaux  trawlers.  Le  chalul  a, 
MRS  nul  doute,  conduit  à  l'emploi  des  bateaux  de  pèche  à  vapeur. 


iteâux  à  vapeur  que  pour  chercher  1- 
au  mai'clié;  mais  il  fui  bienliïl  él2t>: 


(érhclle  i/io). 
1  des  résultats  meilleurs  pour  ta  p^tl* 

lépendant  du  vent  :  avec  un  petil  vcti. 
(min  pour  pouvoir  traîner  le  lourd  fil" 
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sur  le  food  de  la  mer;  de  plus,  lorsque  le  vent  n*était  pas  favorable,  le 
pécheur  devait  louvoyer  pendant  plusieurs  jours  pour  arriver  à  l'endroit  où  il 
savait  faire  une  bonne  prise.  Le  bateau  chalutier  à  vapeur  supprime  ces 
inconvénients»  c'est  pourquoi  nous  en  voyons  le  nombre  augmenter  si  rapide- 
ment, surtout  à  Tétranger. 

C'est  dans  un  journal  anglais,  Sea  Fishennann,  de  i884»  traitant  de  la 
pèche  maritime,  que  nous  voyons  la  première  description  du  filet  connu 
sous  le  nom  d'Ouer  trawL  Le  chalut  ordinaire  est  tenu  ouvert  par  l'arbre  qui 
repose  par  ses  deux  bouts  sur  deux  anses  en  forme  de  patin  de  traineau; 
dans  le  filet  nouveau,  l'arbre  est  supprimé  et  remplacé  par  deux  planches 
dressées  verticalement,  nommées  Ottei-  lieads  par  les  Anglais. 

On  peut  se  faire  une  idée  de  ce  système  en  comparant  l'otter  trawl  à  un 
joujou  d'enfant  :  le  cerf-volant,  connu  depuis  bien  des  temps.  Le  cerf-volant 
se  compose  d'une  surface  de  papier  ou  de  toile,  à  laquelle  une  ficelle  est 
attachée,  de  façon  que,  en  la  tirant,  elle  forme  avec  la  surface  un  angle 
aigu. 

Dans  ce  nouveau  filet,  la  corde  de  traction  est  fixée  de  la  même  façon,  avec 
des  goupilles  d'attache  aux  planches  rasantes;  lorsque  cette  corde  est  tendue, 
elle  forme  avec  la  surface  des  planches  un  angle  de  So''.  Comme  le  cerf-volant 
monte  par  reffet  combiné  de  la  traction  de  la  corde  et  de  la  résistance  de 
Tair,  de  même,  l'effet  exercé  par  la  corde  tendue  au  haut  du  bateau  et  la 
résistance  de  l'eau  fera  écarter  les  deux  planches  verticales,  l'une  à  droite, 
Taulre  à  gauche;  les  ailes  du  filet  étant  fixées  à  chacune  des  planches,  le  filet 
sera  donc  tenu  ouvert. 

11  est  assez  difficile  de  dire  à  quel  pays  appartient  l'invention  des  planches 
rasantes.  Cependant,  il  est  certain  qu'on  les  employait  à  la  petite  pêche,  en 
Angleterre,  avant  qu'elles  fussent  connues  dans  les  autres  pays.  Dans  le  Sea 
Fishermann,  on  en  parle  comme  d'un  fait  accompli  depuis  longtemps. 

Il  est  dit  que  ce  système  de  filet  traîné  au  fond  avec  planches  rasantes  est 
préféré  au  chalut  par  les  pécheurs,  parce  que,  une  fois  que  les  planches  ra- 
santes sont  enlevées,  le  filet  se  laisse  manœuvrer  plus  facilement  à  bord. 
L'emploi  de  ces  planches  se  trouve  déjà  décrit  dans  le  Bulletin  des  pêches 
maritimes  de  novembre-décembre  1888,  par  un  article  du  chef-pêcheur 
Decker. 

11  paraît  que,  pendant  l'automne  de  l'année  i885,  le  capitaine  Dyer  a  fait,  le 
premier,  à  bord  du  bateau  à  vapeur  anglais  Irawady,  des  essais  avec 
planches  rasantes  en  pleine  mer,  mais  ces  essais  ne  réussirent  probablement 
pas  bien. 

In  sieur  Scott,  d^Aberdeen,  a  continué  les  essais  avec  les  planches  rasantes 
en  1892,  du  côté  de  Shields;  les  résultats  satisfaisants  qu'il  a  obtenus  avec 
deux  cordes  guidantes  le  portaient  à  prendre  un  brevet  pour  les  planches  et 
à  les  faire  adapter  aux  bateaux  à  vapeur  anglais;  cependant  il  n'avait  pas  trop 
de  succès,  vu  que  les  planclies  étaient  trop  grandes  et  trop  lourdes,  et  il  fal- 


espèce  d'écliaraud,  pour  pouvoir  les  mon- 

ïlson  a  égalemcnl  fail  des  essais  avec  d»" 
peur  danois  Dania,  et  il  a  trouvé  qiielr- 
■\  grandes  que  celles  que  Scolt  avait  ado)- 
iies  allant  aux  goupilles  d'attache  par  de- 
is  commode  à  manier.  Alors  les  plancbr^ 
i  meilleurengin  de  pèche,  en  février  \hi). 
Uuli,  pour  remplacer  le  vieux  chalui. 
es  bateaux  à  vapeur  de  pèche  de  Hullei 
a  flotte,  pèchent  avec  des  planches  n- 
lites  qu'en  octobre  tSgS.  IH.  Schelihaîs 
re  du  cutier  de  pécbe  Matador,  prélend, 
'  eu  aussi  l'idée  de  tenir  le  filet  oiiveri 
)reveter  son  invention  le  17  février  i&iJ. 
mdait  pour  profiler  de  son  brevet  :  liini- 
marks  pour  chaque  bateau  à  vapeur  ixr 
]u'à  présent,  l'usage  des  planches  surli; 
ssi  réduit.  Ce  n'est  qu'à  partir  du  momcni 
é  injuste  à  la  suite  d'une  plainte,  igu'on^i' 
inches  rasantes. 

endant  du  hasard  ou  de  la  chance,  si  l'uii 
en  mer.  Souvent  deux  bateaux  à  vapeur 
'un  lève  son  filet  plein,  l'autre,  au  can- 
l'rir  ses  frais.  A  quoi  cela  tient-ilîLepf^ 
l  poissonneux,  ou  le  filel  du  dernier  a-i-il 
cela  qu'il  est  difficile  de  prétendre  que 
est  la  plus  avantageuse.  Les  expérienrf- 
ec  certitude  que,  en  général,  la  pi'cli'' 
eures  prises  que  celle  avec  le  chalui.  U 
;  3o  pour  100  plus  grand,  comme  onl) 
nde  ouverture  du  filet.  Ce  rendement plu' 
;  de  prise  plus  considérable.  Le  chalut  ' 
t  avec  planches  actuellement  en  usag?  > 
ur  100.  Avec  cela  rien  n'empôche  l'agran- 
ndis  que  celui  du  chalut  est  limité.  lu'^ 
irbre;  les  poissons  étaient  cbtssés  faril^ 
à  fuir  sur  le  dessus  et  sur  les  côlésdu 
les  planches  rasantes.  Ce  fut  particuliè- 
le  aux  bandes  de  poisson  de  l'hiver  dfr- 
chait  pas  avec  le  chalut  à  cause  des  pclil^' 
I  phuiches,  au  contraire,  on  en  prcri'ii 


Il  esl  facile  de  comprendre  qu'on  ait  cherché  à  perleclionner  les  planches 
rasantes  primitives.  Déjà,  en  1886,  le  pêcheur  anglais  Jolmtluirlow  (fig.  7) 
a  fait  breveler  un  p^enre  particulier  de  planches  rasantes.  Cette  planche 
était  fixée  sur  un  chariot  de  façon  à  former  un  angle  aigu  avec  le  sens 
<le  la  longueur  du  chariot,  qui  éiait  traîné  sur  le  sol  au  moyen  d'une  rou- 
lelte  au  lieu  de  deux  roues.  A  ce  chariot  était  ^w^ç^  la  corde  guidante  dont 
l'efforl  de  traction,  joint  à  la  résistance  de  Teau  sur  la  planche,  devait  faire 
inarcher  le  chariot  obliquement.  Mais  il  paraît  que  ce  système  n'a  guère  eu 
d'applications. 

M.  Jean  Cohrs,  d'Altona  {fig*  7),  a  cherché,  d'une  façon  toute  originale,  à 
écarter  les  ailes  du  filet.  Il  se  sert  également  d'un  chariot  qui  roule  sur  le  sol, 
mais  il  n'y  a  pas  de  planches  qui  rasent  le  fond  de  la  mer:  c'est  le  chariot  qui 
remplit  cette  fonction.  11  ne  se  compose  que  de  deux  roues  sur  le  môme  axe. 
La  corde  guidante  et  le  filet  ne  sont  pas  attachés  directement  au  chariot, 
mais  à  des  tringles  fixées  à  l'axe,  dont  la  ligne  réunissant  les  deux  points 
craltache  des  cordes  ne  passe  pas  par  le  milieu,  mais  à  côté,  ce  qui  forcera 
Je  chariot  de  marcher  obliquement^  si  le  frottement  est  assez  puissant;  c'est 
ainsi  qu'il  remplira  les  fonctions  rasantes.  Mous  ignorons  jusqu'à  quel  point 
le  chariot  de  M.  Cohrs  a  été  mis  à  l'épreuve.  Cependant,  il  est  fort  probable 
que,  sur  un  sol  glissant,  le  frottement  des  roues  ne  sera  pas  assez  puissant 
pour  raser  le  sol  suffisamment.  M.  Cohrs  a  proposé  son  invention  pour  le  bre- 
vet le  i"  novembre  de  l'année  dernière. 

£n  fixant  son  attention  sur  l'importance  de  la  marche  des  bateaux  à  vapeur 
de  pèche,  on  doit  se  demander  si  les  planches  rasantes  laissent  aux  bateaux 
le  même  pouvoir  pour  gouverner  que  le  chalut  ordinaire.  Cela  dépend,  comme 
on  le  sait,  de  la  vitesse  de  marche.  Le  rayon  de  virage  n'a  pas  été  diminué, 
puisque,  de  chaque  côté  du  bateau,  il  descend  une  corde  guidante  qui,  pour 
ainsi  dire,  tient  l'arrière.  La  vitesse  n'a  pas  augmenté,  au  contraire;  la  plu- 
part des  bateaux  à  vapeur,  pour  arriver  à  la  vitesse  convenable  pour  pêcher, 
sont  obligés  de  marcher  à  un  nombre  de  tours  plus  considérable  et,  par 
suite,  absorbent  une  plus  grande  quantité  d'énergie  pour  produire  le  même 
travail. 

Avec  le  chalut,  on  pouvait  arrêter  le  bateau  sans  avoir  d'inconvénients 
graves,  tandis  qu'avec  le  filet  à. planches  celles-ci  peuvent  se  coucher  et  se 
fermer  à  la  mise  en  route.  En  reculant,  le  danger  est  plus  gi*and,  car  les  deux 
cordes  qui  vont  au  filet  à  planches  peuvent  être  prises  dans  l'hélice. 

Sur  le  Manuel  de  la  culture  des  poissons  et  de  la  pêche,  de  M.  von  den 
Borne,  il  est  donné  un  type  de  chalut  assez  original.  Cet  appareil  a  été  inventé 
par  \l.  de  Caux  à  Great-Yarmouih  (Jig^  10).  Dans  cette  disposition,  les  fers 
de  chalut  sont  remplacés  par  des  chariots. 

Le  câble  du  fond  esl  garni  de  roules  en  plomb;  il  paraît  que  cette  disposi- 
tion diminue  beaucoup  la  résistance  du  chalut  et  permet  de  travailler  par 
fort  courant. 
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l'ig.   i3. 


Moteur  Gnome,  accouplé  direclcrnent  avec  un  Ircuil  pour  relever  les  chaluts. 

Llchcllc  i/3j. 


Ass.  lechn.  mar.,  1897. 
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LUSION. 

ispère,  à  faire  les  premières  adapiaiion; 

insuffisants.  Il  faudrait  que  les  pécbeun 
re  des  moteurs  à  pétrole,  que  les  con- 
fié dit  de  la  pèche,  pour  qu'en  rcunissant 
a  question  qui  paraît  soluble.  It  ne  se 
;ci  que  le  moteur  à  pétrole  doit  èirp 

démontrer  seulement  la  possibilité  de 
de  vue  matériel  et  commercial. 
>n  travail  sont  des  chiffres  du  commercE, 
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BULLETIN 


DE 


L'ASSOCIATION  TECHNIOUE 


MARITIME. 


STATUTS 


Approuves  par  l*as8kiiblêb  générale  du  1^  décembre  1888, 
Modifiés  par  les  assemblées  générales  du  17  janvier  1895  et  du  15  juin  1898. 


Bat  de  rinstitation. 

Art.  i .  —  Il  est  créé  à  Paris  une  Association  technique  maritime  ayant  pour  but  de 
perfectionner  la  construction  et  Tarmement  des  navires  : 

I*  En  rassemblant  en  commun  les  résultats  de  Texpérience  acquise  isolément  par  les 
constructeurs,  mécaniciens,  officiers  de  marine,  armateurs,  yachtsmen  et  autres,  et  qui, 
sans  valeur  lorsqu'ils  restent  isolés,  peuvent  aider  au  progrès  des  constructions  lorsqu'ils 
se  trouveront  condensés  dans  une  publication  spéciale  ; 

!k**  £n  faisant  connaître  les  résultats  des  travaux  accomplis  à  l'étranger  et  en  constituant  ' 
des  archives  renfermant  tous  les  renseignements  utiles  aux  industries  maritimes; 

3^  En  mettant  à  la  disposition  de  l'initiative  individuelle  la  force  collective  de  l'institu- 
tion pour  étudier  les  inventions  nouvelles,  discuter  les  théories  et  problèmes  techniques, 
et  poursuivre  les  recherches  expérimentales  et  autres  qui  peuvent  être  de  nature  à  faire 
progresser  la  science  des  constructions  navales  et  les  méthodes  d'exploitation  maritime. 


Organisation. 

;^iix-  2.  —  L'Association  Iccliniquc  niarilinic  se  composera  de  membres  adhérents  et  de 
membres  honoraires. 

Les  membres  adhérents  seront  convoqués  en  assemblée  générale  cliaquo  année,  dans  le 
courant  du  mois  de  décembre,  afin  d'élire  les  membres  du  Bureau  et  le  trésorier  pour 
Tannée  suivante.  Les  membres  du  Bureau  ainsi  que  le  trésorier  sont  rééligibles. 


—    VI   — 

§  1.  Tout  candidat  devra  ôlro  âgé  de  21  ans,  au  moins,  et  être  présenté  par  deux 
membres  au  moins. 

Les  officiers  des  différents  corps  de  la  marine  militaire  seront  admis  sans  avoir  besoin 
de  présentation. 

§  2.  Le  titre  de  membre  honoraire  pourra  être  donné  aux  personnes  auxquelles  TAsso- 

.  •     ■  --^         —      .  « 

cialion  désirera  conférer  une  distinction  lionorifique. 

I  3.  Auront  drojt  au  titre  de  membre  fondateur  les  membres  du  Comité  d'organisation 
et  les  premiers  adhérents. 

§  4.  L'admission  provisoire  des  membres  nouveaux  sera  prononcée  par  le  Bureau. 

L'admission  sera  rendue  déûaitivo  par  le  vote  de  l'assemblée  générale. 

§  5.  Le  Bureau  peut  prononcer  pour  motifs  graves  l'exclusion  d'un  membre  lequel  est 
])rcal-ciblement  appeler  à  fournir  des  explications.  La  décision  du  Bureau  peut  être  déférée 
par  le  membre  intéressé  à  la  plus  prochaine  assemblée  générale. 

Administration. 

Art.  3.  —  1/ Association  sera  administrée  par  son  Bureau,  composé  d'un  président,  do 
six  vice-présidents,  d'un  secrétaire  général,  d'un'  secrétaire,  d'un  secrétaire-adjoint  et 
d'un  trésor iiM\ 

Le  Bureau  s'adjoindra  un  certain  nombre  de  membres  adhérents,  pouvant  s* élever  à 
vingt,  pour  former  un  Comité  d* études  qui  examinera  les  communications  adressées  è 
l'Association,  décidera  s'il  y  a  lieu  de  les  publier  dans  le  Bulletin  ou  de  les  lire  à  l'as- 
semblée générale,  prendra  toutes  les  mesures  propres  à  favoriser  le  développement  de 
l'Association,  la  création  d'archives  aussi  complètes  que  possible,  etc. 

§  1.  Ce  Comité  d'études  se  réunira  sous  la  présidence  du  président  ou  de  l'un  des  vice- 
présidents,  chaque  fois  que  le  Bureau  le  jugera  nécessaire. 

§  2.  Les  fonctions  du  secrétaire  général  consisteront  à  diriger  la  correspondance  de 
l'Association,  ù  tenir  les  procès-verbaux  de  toutes  les  séances,  à  s'occuper  de  la  publica- 
tion des  Mémoires,  ù  prendre  soin  de  la  bibliothèque  et  des  collections  de  la  Société,  à 
diriger  la  préparation  des  comptes. 

§  3.  Le  secrétaire  général  sera  assisté  du  secrétaire  et  du  secrétaire-adjoint.  Ce  der- 
nier sera  chargé  spécialement  de  la  bibliothèque  et  de  l'impression  du  BuUetui  de  l'Anso- 
dation. 

Assemblée  générale. 

Art.  4.  —  Une  assemblée  générale  de  l'Association  aura  lieu  chaque  année  à  Paris,  au 
siège  provisoire  de  la  Société,  rue  de  l'Arcade,  i5. 
§  i.  L'ordre  du  jour  de  l'assemblée  générale  sera  fixé  ainsi  qu'il  suit  : 
1*"  Lecture  des  rapports  du  Comité  d'études  et  du  trésorier; 
2"  Élection  du  Bureau  pour  l'année  suivante; 

3"*  Lecture  et  discussion  des  Mémoires  approuvés  parle  Comité  d'études; 
4°  Modification  des  statuts  s'il  v  a  lieu. 
Le  nouveau  Bureau  entrera  en  fonctions  à  partir  de  la  clôture  de  l'assemblée  générale. 

« 

Cotisations. 

Art.  3.  —  §  I.  Les  membres  adhérents  payeront  une  cotisation  annuelle  de  3i>'*^:  ils 
recevront  en  échange  le  Bulletin  de  l* Association. 


—    VII    — 

La  colisalion  annuelle  pourra  être  remplacée  par  un  payement  unique  de  4oo'',  qui  don- 
nera droit  au  titre  de  souscripteur  perpétuel. 

§  1  A  défaut  de  payement  pendant  deux  années  consécutives,  le  Bureau  pourra  pro- 
poser la  radiation. 

Le  Bureau  pourra  accorder  des  dispenses  de  cotisation  aux  membres  et  associés  qui  se 
irouveront  dans  des  conditions  spéciales,  ou  accepter  en  payement  des  livres  ou  autres 
objets  utiles  à  l'Associa tion. 

Les  membres  honoraires  ne  payeront  pas  de  cotisation. 

§  3.  Les  colisalions  sont  dues  à  compter  du  i"*  janvier  de  chaque  année,  quelle  que  soit 
lépoque  de  l'admission.  La  première  année  se  comptera  à  partir  du  i'^  janvier  i88g. 


Emploi  des  fonds. 

Ait.  6.  —  Les  ressources  provenant  des  cotisations  et  des  dons  faits  à  l'Association 
seront  employées  au  payement  des  frais  de  toute  sorte  supportés  par  l'administration,  à  la 
poblication  du  Bulletin,  à  la  constitution  d'une  bibliothèque  technique,  etc. 

Les  sommes  restant  en  caisse  à  la  Gn  de  chaque  année  seront  placées  par  les  soins  du 
Bureau  et  réservées  pour  faire  face  aux  dépenses  exceptionnelles  que  l'Association  pout 
avoir  à  supporter. 

.    Dispositions  légales. 

Abt.  7.  —  Nul  ne  peut  être  élu  membre  du  Bureau  s'il  n'est  Français  et  s'il  ne  jouit 
\m  de  ses  droits  civils  et  politiques. 

Art.  8.  —  Le  président  de  la  Société  fera  connaître  en  temps  utile  à  l'autorité  leschan- 
i:enients  qui  viendront  à  se  produire  dans  la  composition  du  Bureau. 

n  adressera  chaque  année  à  M.  le  Préfet  de  police  un  compte  rendu  sur  la  situation  mo- 
bile et  financière  de  la  Société. 

Abt.  9.  —  Les  discussions  politiques  et  religieuses  sont  formellement  interdites  dans 
les  réunions. 

Art.  10.  —  Les  modifications  statutaires  qui  seraient  adoptées  ne  pourront  être  mises 
en  vigueur  sans  l'approbation  préalable  de  l'autorité. 

Art.  il.  —  La  dissolution  de  l'Association  ne  pourra  être  prononcée  que  par  uno 
assemblée  générale  et  à  la  majorité  des  deux  tiers  des  membres  présents. 

Art.  12.  —  En  cas  de  dissolution,  les  fonds  restant  en  caisse,  après  toutes  dépenses 
^tldées,  seront  versés  à  une  Société  scientifique  ou  ù  une  Société  do  bienfaisance,  selon  la 
décision  prise  à  ce  sujet  par  l'assemblée  générale. 


Nota.  —  Les  correspondances,  Mémoires,  brochures,  livres,  journaux,  etc.,  doivent  être 
adresses  à  M.  le  secrétaire  général  de  l'Association  technique  maritime,  8,  place  de  la  Bourse, 
a  Parii.. 

Les  cotisations  non  encore  payées  peuvent  être  adressées  à  M.  Borja  de  Mozota,  trésorier. 
iJurcau  Veritas,  8,  place  de  la  Bourse,  Paris. 


ANNÉE  1898. 


Président  d'honneur  de  V Association  : 

M.  FÉLIX  FAURE,  Président  de  la  République. 


MEMBRES  DU  BUREAU. 


Président 


Président  d'honneur 


Vice-présidents  : 


Secrétaire  général  : 
Secrétaire  : 
Secrétaire-adjoint  : 
Trésorier  : 


M.  OB  BussT,  Membre  de  rinstitut,  Inspecleur  géné- 
ral du  Génie  maritime  en  retraite. 
M.  le  Vice-Amiral  Thomasset. 
\  M.  Bbrtih,  Directeur  des  Constructions  navales. 
M.  BiRNATMfi,  Inspecteur  général  du  Génie  maritime. 
M.  Daymàrd,  Ingénieur  en  chef  de  la  Compagnie  Gé- 
nérale Transatlantique. 
M.  Ch.  Moutier,  Directeur  général  de  la  Compagnie 

d'assurances  maritimes  la  Foncière. 
M.  J.-A.  Normand,  Constructeur  de  navires  au  Havre. 
\  M.  E.  Pérignon,  Ingénieur. 
M.  Uauser,  Ingénieur  de  la  Marine  en  retraite. 
M.  Turgan,  Ingénieur  du  Bureau  Veritas. 
M.  L.  MuLLBR,  Capitaine  au  long  cours. 
M.  BoRJA  DE  MozoTA,  Chef  du  Service  administratif 
au  Bureau  Veritas. 


COMITÉ  D'ÉTUDES. 


MM.  LES  Membres  du  Bureau 

et  MM.  Carié,  Ingénieur  en  chef  des  Forges  et  Cbanliers  de  la  Méditerranée. 

DoYfcRE,  Ingénieur  de  la  Marine. 

DupRAT,  Directeur  de  la  Compagnie  des  Chargeurs  Réunis. 

Lrclert,  Ingénieur  de  la  Marine  en  retraite. 

Menier  (G.),  Ingénieur  civil. 

Noël,  Ingénieur  de  la  Marine  en  retraite. 

PiAUD,  Ingénieur  des  Établissements  Delaunay-Bellevillo. 

RuEFF,  Directeur  des  Messageries  fluviales  de  Cochinchinc. 

WiDMANN,  Directeur  général  des  Forges  et  Chantiers  de  lu  Médiler 
ranée. 


LISTE  GÉNÉRALE  DES  MEMBRES. 


MM. 

Allbst  (o'),  Direcleur  des  Ateliers  Fraissinet,  à  Marseille. 

ÀNASTASSiov,  Ingénieur  de  la  Marine  hellénique,  à  Athènes. 

ÂuRous,  Directeur  des  Constructions  navales  en  retraite. 

.4i}Bors,  Ingénieur  de  la  Marine,  à  Paris. 

Bâclé,  Ingénieur  civil. 

Bacot,  Ingénieur  des  Constructions  navales  en  retraite. 

Bal  (Ed.))  Administrateur  délégué  du  Bureau  Veritas. 

BeL4MT,  Inspecteur  du  Bureau  Veritas,  à  Nantes. 

Bernard  (R.),  Président  de  la  Société  nantaise  de  Navigation  à  vapeur,  Paris. 

Bernard  (G.),  Ingénieur  aux  Forges  et  Chantiers  de  la  Méditerranée,  au  Havre. 

Bernardi,  Directeur  technique  du  Chantier  naval  Odero,  Italie. 

Berrier-Fontaine,  Directeur  des  Constructions  navales,  à  Indret. 

Bbbtin,  Directeur  des  Constructions  navales,  Paris. 

BiDERMANN,  Ingénieur,  Paris. 

Biexatmé,  Inspecteur  général  du  Génie  maritime  en  retraite. 

BoissBVAiN,  Inspecteur  du  Bureau  Veritas,  à  Marseille. 

BoxDY  (vicomte  L.  de),  Président  de  la  Société  des  Chantiers  et  Ateliers  de  la  Gironde,  à 
Paris. 

BoNNARDEL  (I.),  Administrateur  de  la  Compagnie  de  Navigation  du  Rhône. 

Bonnet  (A.),  Ingénieur  aux  Forges  et  Chantiers  de  la  Méditerranée,  au  Havre. 

BoRjA  de  Mozota,  Chef  du  Service  administratif  du  Bureau  Veritas,  Paris. 

BoccLEY,  à  Paris. 

Bricard  (H.),  Directeur  de  Texploitation  des  Forges  et  Chantiers  de  la  Méditerranée,  au 
Havre. 

Brillié  (H.),  Ingénieur  des  Constructions  navales,  Indret. 

Brotiierhood,  Ingénieur-Constructeur,  Londres  (S.  P.). 

Bussy  (de).  Membre  de  l'Institut,  Inspecteur  général  du  Génie  maritime  en  retraite,  Ingé- 
nieur conseil  de  la  Société  des  Ateliers  et  Chantiers  de  la  Loire. 

Cabrol  (Baron  Pu.  de).  Administrateur  Délégué  de  la  Société  des  Ateliers  et  Chantiers 
de  la  Loire,  à  Paris. 

Cadiat,  Directeur  des  Établissements  Mouraille,  ù  Toulon. 

Canet,  Directeur  du  service  de  Tartillerie  des  établissements  Schneider  et  C'"",  Paris  (S.  P.). 

Carié,  Ingénieur  en  chef  de  la  Société  des  Forges  et  Chantiers  de  la  Méditerranée,  à  Paris» 

Castelnau,  Ingénieur  des  Constructions  navales,  Toulon. 

Cavklier  de  Cuvervillb  (J.  de),  Vice-Amiral,  Paris. 

CuAPHAN,  Ingénieur  civil. 

CnAf:E(Mason  Smith),  Ingénieur  civil  des  Constructions  navales,  États-Unis. 

Chasselolp-Lalbat  (Marquis  dc\  Ingénieur  civil,  Paris  (S.  P.). 
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Chaudoyb,  Directeur  général  de  la  Société  des  Ateliers  et  Chantiers  de  la  Loire,  à  Paris. 

Chevrbux,  Ingénieur  civil. 

Claparède  (C1.)>  Ingénieur-Constructeur,  à  Argenteuil. 

Claparèdb  (Fr.),  Ingénieur-Constructeur,  à  Argenteuil. 

Clwzbl,  Ingénieur  de  la  Marine,  Directeur  de  TÉcole  d'Application  du  Génie  maritime,  à 

Paris. 
Clayton  Green,  Ingénieur,  Londres. 
Cleep  (L-E.  van),  Ingénieur  de  la  Marine  néerlandaise,  Département  de  la  Marine,  à 

Sœrabaya. 
Cleriiont  (de),  Administrateur  de  la  Compagnie  des  Chargeurs  Réunis. 
CosiPÈRE,  Président  de  l'Association  des  Propriétaires  d'appareils  à  vapeur. 
Cop,  Ingénieur  de  la  Marine  des  Pays-Bas,  à  Deift. 
CoDRViLLE  (de).  Ingénieur  de  la  Marine,  Professeur  à  F  École  des  Hautes  Études  de  la 

Marine,  Paris. 
CoviLLE,  Ingénieur  en  Chef  des  Chantiers  de  Gravllle,  au  Havre. 
Cretz,  Ingénieur  de  la  Société  Cockerill. 

Croll  (D.),  Directeur  des  Chantiers  de  Constructions  navales  de  Fijenoord,  Rotterdam. 
Croneau,  Ingénieur  de  la  Marine,  Directeur  de  l'Arsenal  de  Lisbonne. 
Crosnier,  Ingénieur,  Paris. 

Dablaud,  Fondé  de  pouvoirs  de  la  Foncière-Transports,  Paris. 
Dayiiard,  Ingénieur  en  Chef  de  la  Compagnie  Générale  Transatlantique,  à  Paris. 
Degoix,  Assureur  maritime,  Paris. 

Degocy,  Capitaine  de  Frégate,  Professeur  à  l'École  Supérieure  do  Guerre,  Paris. 
Delaitre,  Ingénieur  do  la  Marine  en  retraite,  Ingénieur  à  la  Compagnie  de  l'Ouest. 
Delaunay-Belleville,  Ingénieur-Constructeur,  Paris. 
Drlzons,  Représentant  à  Paris  de  la  Maatschappij  de  Maas,  de  Rotterdam. 
Dexny  (Arch**),  Constructeur,  à  Dumbarton. 

Dbwulp,  Capitaine  au  long  cours,  Inspecteur  du  Lloyd,  à  Dunkerque. 
Dezeustre,  Assureur  mariCime,  à  Boulogne-su r-Mer. 
Dibos,  Ingénieur  de  la  Compagnie  d'Assurances  maritimes  Ui  Foncière, 
DoYÈRE,  Ingénieur  de  la  Marine,  Directeur  de  l'Arsenal  do  Fou-Tcheou  (Chine). 
Dreyfus  (J.)»  Ingénieur,  Paris. 
Dreyfus  (M.),  Administrateur-Délégué  delà  Société  des  Ateliers  et  Chantiers  de  la  Loiro, 

à  Paris. 
Drzewibcki  (Stéphane),  Ingénieur,  Paris. 
DuBAR,  Ingénieur,  Paris. 

DuBoc,  Lieutenant  de  vaisseau  de  réserve,  Paris. 
DucHESNE,  Ingénieur  au  Bureau  Veritas,  Paris. 
DuDEBOUT,  Sous-Directeur  du  Matériel  au  Ministère  de  la  Marine. 
DuLMAu,  Chef  du  Service  des  machines  aux  usines  du  Creusot. 
DuiiiNY,  Ingénieur  en  Chef  de  la  Compagnie  des  Chargeurs  Réunis,  au  Havre. 
DupRAT,  Directeur  de  la  Compagnie  des  Chargeurs  Réunis,  à  Paris. 
DuPRÉ,  Ingénieur  de  la  Marine,  Lorient. 
DupRÉ  (M.),  Capitaine  de  vaisseau. 

Elgar  (Francis),  Vice-Président  de  V Institution  of  Ma\'al  JrchitcctSj  Londres. 
Ellis,  ancien  Inspecteur  du  Bureau  Veritas,  à  Livcrpool. 
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EsTicR  (Henri),  Armateur,  Marseille. 

EvERs,  Ingénieur  civil,  au  Havre. 

Faramond  de  Lafajolb  (de),  Ingénieur  des  Arls  et  Manufactures,  Paris. 

FArTRKL(G.)»  Armateur,  Paris. 

FtLIX  FÂURE,  Président  de  la  République  française. 

Ferrand,  Ingénieur  de  la  Marine,  à  Paris. 

Fleuret,  Ingénieur  civil,  Paris. 

Fliche,  Ingénieur  de  la  Marine  en  retraite,  attaché  aux  usines  du  Creuset. 

FoicHÊ,  Ingénieur-Constructeur,  Nantes. 

Fox(Sarason),  Managing  Director  Leeds  Forge.  Leeds. 

For,  Ingénieur  civil  des  Constructions  navales. 

Galuce,  Yachtman,  Paris. 

Garelli  (Fabio),  Ingénieur  aux  Chantiers  de  Sestri-Ponontc,  Italie. 

Garmer,  Directeur  des  Constructions  navales,  à  Brest. 

Gaithier,  Ingénieur  à  la  Compagnie  des  Chargeurs  Réunis,  au  Havre. 

Gauthier-Villars,  ancien  Élève  de  TÉcole  Polytechnique,  Imprimeur-Éditeur,  Paris. 

Gepfrin,  Inspecteur  du  Bureau  Veritas,  à  Dunkerque. 

Gény  (M.),  Directeur  des  Usines  Schneider  et  C'*,  Le  Creuset. 

Godard,  Ingénieur  de  la  Marine,  Directeur  de  la  Société  des  Générateurs  Belleville,  Saint- 
Denis. 

Godet,  Représentant  de  la  Corderië  Centrale,  au  Havre. 

Godinet(A.),  Ingénieur  civil,  à  Lyon. 

GoiETCHE,  Assureur  maritime,  à  Bordeaux. 

Gravell  (J.),  Représentant  en  Chef  du  Bureau  Veritas  pour  le  Royaume-Uni,  ù  Londres. 

Greiner,  Directeur  de  la  Société  Cockerill. 

Grolocs,  Ingénieur  à  la  Compagnie  Générale  Transatlantique. 

GuÉRiN  DE  Liteau,  Ingénieur  à  la  Compagnie  Générale  Transatlantique,  Paris. 

GiGLiELMiNO  (Pietro),  Ingénieur  aux  Chantiers  Ansaldo,  Italie. 

GvicuARo,  Directeur  des  Ateliers  et  Chantiers  de  la  Loire,  à  Saint-Nazairo. 

GnLuuMB  (E.),  Ingénieur  de  la  Marine,  Rochefort. 

GiiLuuMB  (C),  Ingénieur  de  la  Marine,  Rochefort. 

Gcrou,  Capitaine  de  frégate.  Membre  de  Tins  ti  tu  t. 

Haraoa,  Ingénieur  à  T Arsenal  de  Kuri  (Japon). 

Hart  (G.),  Ingénieur  au  Chemin  de  fer  du  Nord,  Paris. 

IIatt,  Ingénieur  hydrographe. 

Hauser,  Ingénieur  de  la  Marine  en  retraite,  à  Paris. 

Heer  (H.  de).  Ingénieur  de  la  Marine  néerlandaise.  Département  de  la  Marine,  Batavia. 

HiuRTEL  (P.),  Capitaine  de  frégate  de  réserve,  Paris. 

HuBAc,  Ingénieur  de  la  Société  des  Générateurs  Belleville,  à  Saint-Denis. 

HuGOT,  Membre  de  la  Chambre  de  Commerce,  Paris. 

HiRÉ  (P.),  Ingénieur-Constructeur,  Paris. 

HuYGiiENs,  Constructeur  de  navires,  à  Amsterdam. 

iANSEx,  Ingénieur  civil,  à  Maestricht. 

Jocet-Pastré,  Président  du  Conseil  d'administration  de  la  Société  des  Forges  et  Chantîerç 
de  la  Méditerranée,  Paris. 

JuLLiEN  (Marins),  Marseille. 
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KiRKALDY, à  Londres. 

Kraft  (fils),  Ingénieur  des  Chantiers  Cockerill,  à  Seraing. 

Kriloff  (A.),  Professeur   à  l'Académie  navale  de   Saint-Pétersbourg,  Ueutenant  de 

vaisseau  de  la  Marine  russe. 
Laferté,  de  la  maison  Schneider  et  C,  à  Paris. 

Lagane,  Ingénieur  en  chef  dos  Forges  et  Chantiers  de  la  Méditerranée,  La  Seyne. 
Lamrert,  Ingénieur  civil,  à  Paris. 

La  RUE,  Directeur  de  la  Compagnie  générale  de  la  Navigation,  à  Lyon. 
Laubeuf,  Ingénieur  des  Constructions  navales,  à  Cherbourg. 
Leglert,  Ingénieur  de  la  Marine  en  retraite,  à  Paris. 
Lecointe,  Ingénieur  en  chef  de  la  Marine  belge,  Ostende. 
Ledoux,  Ingénieur  en  Chef  au  corps  des  Mines,  à  Paris. 
Leflaive,  Ingénieur  des  Constructions  navales,  Paris. 
Legru,  Ingénieur  civil,  Paris. 
Leliepvre,  Ingénieur  chargé  de  T Agence  maritime  de  la  Société  de  Denain  et  d*Anzin, 

à  Dunkerque. 
Le  Marchand  (A.),  Ingénieur-Constructeur. 

Leroy  (J.),  Agent  de  la  Compagnie  d'Assurances  maritimes  In  Foncière^  à  Calais. 
Le  Sauvage,  Directeur  des  Chantiers  Satre,  à  Arles. 
Leverd,  Courtier-Juré  d'Assurances,  à  Paris. 
LiKUATCHOF,  Vice- Amiral  (Marine  Impériale  Russe),  à  Paris. 
Loir  (M.),  Lieutenant  do  vaisseau,  Paris. 
LucARDiE,  Directeur  de  la  Maatschappij  cle  Maets^  Rotterdam. 

Madauet,  Directeur  de  la  Société  des  Forges  et  Chantiers  de  la  Méditerranée,  à  Marseille. 
Mallet,  Sous-Directeur  de  la  Compagnie  d'assurances  maritimes /«  Foiîc/^r^,  Paris. 
Marbec,  Ingénieur  des  Constructions  navales,  à  Toulon. 
Marghal  (H.),  Ingénieur  de  la  Marine,  à  Saint-Nazaire. 
Maupeou  d'Ableiges  (de),  Directeur  des  Constructions  navales,  à  Lorient. 
Maw,  Ingénieur,  Directeur  de  \ Engineering,  à  Londres. 

Meerten  (H.  van).  Ingénieur  en  Chef  des  Constructions  navales  à  Buitenzorg,  Java. 
Menier  (Gaston),  Ingénieur  civil  ,  Paris. 
Menier  (Henri),  Ingénieur  civil,  Paris. 
MicHELi  (  P.),  Inspecteur  du  Bureau  Veritas,  à  Gcnes. 
MtLLAR  (Sir  W.  Armstrong,  Milchell  et  C°,  à  Nevvcaslle). 
MiNEL,  Ingénieur  de  la  Marine. 
MoissËNET,  Ingénieur  de  la  Marine. 
S.  A.  S.  Monseigneur  le  prince  de  Monaco,  à  Monaco. 
MoRiTz,  Ingénieur  (S.  P.). 

M5RNER  (Comte  H.-A.),  Ingénieur  de  la  Marine  Royale  suédoise,  à  Stockholm. 
MoRNET  (Ch.),  Lieutenant  de  vaisseau  à  bord  du  Breunus. 

MouTiER,  Directeur  général  de  la  Compagnie  d'assurances  maritimes  la  Foncière,  Pari<. 
MuLLER,  Capitaine  au  long  cours,  Paris. 
NicLAussE  (J.),  Ingénieur-Constructeur,  Paris. 

Noël  (Charles),  Ingénieur  des  Constructions  naVales  en  retraite,  Paris. 
Normand  (J.-A.),  Ingénieur-Constructeur  au  Havre. 
Painvin,  Ingénieur  aux  Ateliers  et  Chantiers  de  la  Loire,  à  Nantes. 
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Perrëgaux,  Ingénieur  civil. 

PETiTHoyvE,  Ingénieur  des  Conslructions  navales,  Toulon. 

PiAUD,  Ingénieur  des  Établissements  Delaunay-Bello ville. 

PiEBRARD,  Ingénieur  de  la  Marine  belge,  à  Anvers. 

Pbrignon,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Paris. 

PiHLGRE.v,  Directeur  du  Commerce  au  Ministère  de  Flntérieur,  Stockholm. 

PiNczoN,  Ingénieur  de  la  G'*  Transatlantique. 

PoNcuEz,  Ingénieur  de  la  Société  des  Générateurs  Bellevillo,  à  Saint-Denis. 

Pruoon,  Mécanicien  principal  de  la  Marine,  en  retraile,  attaché  aux  usines  du  Creuset, 

Cherbourg. 
Ravier  (S.-L.),  Ingénieur  des  Conslructions  navales,  à  Toulon. 
Rbed  (Sir  Edward  J.),  K.C.B.  —  F.R-S.,  Londres. 
Renner,  Ingénieur  en  Chef  de  la  Compagnie  Impériale  et  Royale  de  NavigaMon  à  vapeur 

sur  le  Danube,  Buda-Pest. 
RiSBEc,  Ingénieur  de  la  Marine,  Directeur  des  Ateliers  des  Messageries  maritimes,  à  laCiotat.. 
Roche,  ancien  Ingénieur  de  la  Marine,  Directeur  de  Tusine  à  gaz  de  Nevers. 
RossEL,  Agent  principal  de  la  Société  des  Chantiers  et  Ateliers  de  la  Gironde,  Paris. 
Rothschild  (baron  Arthur  de).  Propriétaire  de  yachts,  Paris. 
Rothschild  (baron  Edouard  de).  Propriétaire  de  yachts,  Paris. 
RovERs,  Inspecteur  du  Bureau  Veritas,  à  Amsterdam. 

RuEFP,  Administrateur-Délégué  des  Messageries  fluviales  de  Cochinchine  (S.  P.),  Paris. 
Sabathier,  Ingénieur  au  Bureau  Veritas,  au  Havre. 
Salvert-Bbllenavb  (Dutovr  de),  Ingénieur  de  la  Marine,  à  Toulon. 
Satre  (Henri),  Ingénieur-Constructeur,  à  Lyon. 
Sactter,  Ingénieur  de  la  maison  Sautter,  Harlé  et  C,  à  Paris. 
ScHiiiDT  (M.),  Directeur  des  Chantiers  du  Creuset,  à  Chalon. 
Schneider  (E.),  Maître  de  Forges,  au  Creuset. 
SciAHA,  Directeur  de  la  maison  Breguet,  h  Paris. 
Scott  (J.),  Ingénieur-Constructeur,  Greenock. 
Sebert  (Général),  Forges  et  Chantiers  de  la  Méditerranée,  à  Paris. 
SiEBERs,  Ingénieur  des  Constructions  navales,  Sœrabaya. 

SiGAUDT,  Ingénieur  en  chef  des  Forges  et  Chantiers  de  la  Méditerranée,  au  Havre. 
S1M050T  (E.),  Ingénieur  des  Constructions  navales,  au  Creusot. 
Stapfer  de  Dcclos,  Ingénieur-Constructeur,  à  Marseille  (S.  P.). 
Terré,  Ingénieur  do  la  Marine,  à  Paris  (S.  P.). 
Thirion.  Ingénieur-Constructeur,  à  Paris. 
Thomasset  (Vice- Ami  rai),  Paris. 

ToRRiANi  (D.),  Ingénieur,  Directeur  de  TËtablissement  Torriani  et  C'*",  Sampicrdarena. 
Toulot,  Ingénieur  de  la  Compagnie  française  de  Transports  fluviaux  et  maritimes,  à  Paris. 
Toussaint,  Chef  du  Service  des  Ateliers  do  construction  des  usines  du  Creusot. 
Tromp,  ancien  OfiBcier  d'Artillerie  des  Pays-Bas,  Rotterdam. 
TiRBOT,  Fabricant  de  chaînes,  à  Anzin. 
TuRCAX  (L.),  Ingénieur  civil  des  Constructions  navales,  Paris. 
Valtox  (Henri),  Ingénieur  de  la  Marine,  Ingénieur  de  la  C*  d'Orléans,  Paris. 
Vasconcbllos  (J.  de).  Ingénieur  des  Cqpstructions  navales,  à  Lisbonne. 
Vaslin  (H.),  Ingénieur  civil,  Paris. 
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Veciikourzofp,  Ingénieur  de  la  Marine  russe,  à  Saint-Pétersbourg. 

Vermand,  Ingénieur  aux  Ateliers  et  Chantiers  de  la  Loire,  à  Saint-Nazaire. 

VivBT  (L.),  Ingénieur  civil  des  Constructions  navales,  Saint-Nazaire  (S.  P.). 

VoiLLAUMB  (G.)  Ingénieur  aux  Forges  et  Chantiers  de  la  Méditerranée,  au  Havre. 

Voisin  (E.)>  Capitaine  au  long  cours,  Paris. 

Waul,  Ingénieur  des  Constructions  navales,  à  Paris. 

Wethrrbeb,  Ingénieur  des  Constructions  navales,  aux  États-Unis. 

WiiiTE  (Sir  William),  Director  of  naval  Construction  and  Assistant  Controllerofth 

Membre  de  la  Société  Rovale  de  Londres. 
WiDMANN,  Directeur  général  de  la  Société  des  Forges  et  Chantiers  de  la  Méditer 

Paris. 
WiLKiNSON,  expert  du  Lloyd's  Register,  au  Havre. 
WooDWARD,  Ingénieur  des  Constructions  navales,  Newport  Newssbip  building  C% 

port  News,  Virginia,  E.  U. 
Varrow,  Constructeur  (Poplar,  Londres). 
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Auto-Imo    L    Cour'.'.er.  '*3    rue  ae  Di:nkeroi.a,  Pans 


à 


NEUVIÈME  SESSION 


DE 


L'ASSOCIATION  TECHNIQUE  MARITIME 


15  ET  17  JUIN  1898. 


La  neuvième  Assemblée  générale  des  membres  de  l'Association 
technique  maritime  a  eu  lieu  dans  le  local  des  séances,  i6,  rue  de 
TArcade,  à  Paris,  les  i5  et  17  juin  1898,  sous  la  présidence  de  M.  de 
Bussy,  Membre  de  Tlnstitut. 


SÉANCE  DU  15  JUIN. 


La  séance  est  ouverte  à  x^'So'". 

II  est  procédé  à  Téleclion  du  Bureau  pour  Tannée  1898. 

I-.e  Bureau  reste  constitué  comme  en  1897,  à  l'exception  du  rempla- 
cement, comme  Secrétaire  général,  de  M.  Piaud,  Ingénieur  en  chef  du 
Bureau  Yeritas,  démissionnaire,  par  M.  Hauser,  ingénieur  de  la  Marine 
en  retraite,  et  de  celui  de  M.  Vivet,  Secrétaire,  démissionnaire,  par 
M.  TuRGAN,  Ingénieur  du  Bureau  Veritas. 

Il  est  procédé  ensuite  à  la  ratification  de  l'élection  de  huit  membres 
nouveaux  provisoirement  admis  par  le  Bureau  : 
MM 

génieur  hydrographe,  Membre  de  l'Institut. 
-tf^EHE,  Président  de   l'Association   des  Propriétaires  d'appareils   à 


Hatt,  J„ 


kl 
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MM. 
Greinek,  Directeur  de  la  Société  Cockcrill. 
Bâclé,  Ingénieur  civil. 
M'oRNET,  Lieutenant  de  vaisseau. 
PiNCZON,  Ingénieur  de  la  Compagnie  transatlantique. 
MoissENET,  Ingénieur  de  la  Marine. 
MiNEL,  Ingénieur  de  la  Marine. 
Fo\,  Ingénieur  civil  des  Constructions  navales. 

Sur  la  proposition  du  Bureau,  l'Assemblée  générale  vote  les  modi- 
fications suivantes  aux  statuts,  pour  lesquelles  Tassentiment  de  M.  le 
Préfet  de  Police  sera  demandé  : 

Article  2.  —  Suppression  des  mois  <'  dans  le  courant  du  mois  de  dé- 
cembre ». 

Addition  d'un  §  5  ainsi  conçu  : 

§5.  Le  Bureau  peut  prononcer,  pour  motifs  graves,  l'exclusion  d'un 
membre,  lequel  est  préalablement  appelé  à  fournir  des  explications.  La  déci- 
sion du  Bureau  peut  être  déférée  par  le  Membre  intéressé  à  la  plus  prochaine 
Assemblée  générale. 

La  parole  est  ensuite  donnée  par  M.  le  Président  aux  auteurs  des 
Mémoires  présentés. 

M.  Léon  Muller  donne  lecture  de  son  Mémoire. 


Considérations  sur  le  jaugeage  des  navires; 
Par  M.  LÉON  Muller. 

Dans  une  de  ses  séances,  le  Conseil  supérieur  de  la  Marine  marchande  a  émis  le  vœu 
qu'une  Conférence  internationale  fût  proposée  aux  puissances  étrangères  en  vue  d'établir 
l'unité  de  jauge  et  par  suite  d'établir  une  base  de  perception  uniforme  des  taxes  de  navi- 
gation dans  tous  les  pays. 

M.  L.  Muller  a  voulu  dès  maintenant  attirer  l'attention  de  l'Association  sur  certains 
points  de  notre  système  de  jaugeage  qui  semblent  plus  particulièrement  défectueux. 

Les  tonnages  sont  l'expression  d'une  unité  arbitraire,  répétée  autant  de  fois  qu'elle  cài 
contenue  dans  le  volume  total  du  navire. 

Or  cette  unité,  universellement  admise  depuis  la  Conférence  de  Constantinople  en  \^'^ 
est  de  loo  pieds  cubes  anglais,  c'est-à-dire  2",  83. 
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Malheureusement  ce  diviseur  peul  être  dénaturé,  par  suite  de  quelques  articles  do  la 
loi  qui  laissent  prise  à  Terreur. 

n  serait  désirable  que  le  tonnage  brut  avec  son  diviseur  2",  83  fut  le  seul  et  unique 
lonnagc.  Cela  entraînerait  naturellement  une  réduction  correspondante  des  taxes  de 
toutes  sortes  qui  pèsent  sur  l'armement;  on  opérerait  sur  un  volume  fixe,  facile  à  bien 
détermin3r  par  de  nouveaux  règlements,  qui  seraient  appropriés  à  chaque  construclion,  et 
l'on  verrait  disparaître  les  causes  multiples  qui  rendent  impossible  l'établissement  de 
conventions  de  navigation  équitables. 

Puis  M.  Multer  passe  en  revue  et  discute  les  quatre  déductions  qui  permettent  de 
déduire  le  tonnage  net  du  tonnage  brut  : 

Logement  d'équipage,  espaces  inutilisables,  espaces  dits  de  navigation,  machines  et 
accessoires. 

La  déduction  pour  les  machines  peut  s'opérer  de  trois  façons  au  gré  de  Tarmateur.  On 
peut  ainsi  comprendre  quels  changements  singuliers  le  tonnage  peut  subir. 

L'auteur  conclut  en  ces  termes  : 

11  faut  : 

i"*  I^  revision  complète  de  tous  les  règlements  existants  sur  la  matière,  de  façon  à  faire 
disparallre  en  même  temps  l'injustice  et  la  contradiction  ; 

2°  Le  maintien  do  la  seule  et  internationale  unité  de  tonnage  de  'i"\  83  ; 

V  Le  remplacement  par  la  jauge  brute  de  la  jauge  nette  qui  n'est  que  source  de  con- 
fusion et  se  prête  trop  aux  combinaisons  d'intérêt,  alors  que  la  jauge  nette  est  toujours 
facile  à  établir  et  est  à  l'abri  de  toute  variation. 

M.  le  Président  demande  à  M.  Berlin  s'il  n'a  pas  quelques  observa- 
tions à  présenter. 

M.  Bertin.  —  Je  suis  naturellement  assez  mal  préparé  à  répondre  à  Tinvitation  do 
M.  le  Président,  et  à  formuler  les  observations  inspirées  par  le  Mémoire  de  M.  MuUor, 
dont  j'ai  eu  connaissance  seulement  par  la  lecture  que  Fauteur  vient  de  nous  faire. 

Cependant,  quand  j'ai  écrit  ma  Notice  sur  la  Marine  à  vapeur  de  1874,  au  moment 
même  de  l'adoption  des  règles  actuelles  de  tonnage  et  de  la  généralisation  de  la  méthode 
Afoorson,  je  n'ai  trouvé  qu'une  seule  définition  à  donner  du  tonnage  :  c'est  pour  chaque 
navire  le  coefficient,  ou  la  cote,  propres  à  fixer  les  droits  de  port  et  autres  que  le  navire 
doit  payer. 

Les  droits  à  payer  par  un  navire  doivent,  par-dessus  tout,  à  ce  qu'il  semble,  être  pro- 
portionnés à  son  encombrement,  à  l'espace  qu'il  prend  dans  les  ports  et  le  long  des 
quais.  A  ce  point  de  vue,  peu  importe  que  les  espaces  intérieurs  de  la  coque  soient  oc- 
cupés par  des  machines,  des  logements  ou  des  cales  de  marchandise;  pour  ceux  qui 
construisent  ou  exploitent  un  port,  cela  est  tout  un.  Le  tonnage  brut  semble  donc  con- 
venir, mieux  <iue  le  tonnage  net,  à  représenter  la  cote  d'impôt  ou  tonnage  propre- 
mont  dit. 

Si  Ton  se  propose  de  taxer  les  navires  proportionnellement  à  leur  valeur  comme  moyen 
de  transport,  le  tonnage  net  est  encore  défectueux,  parce  que  la  valeur  de  1°"=  de  cale 
varie  d'un  bâtiment  à  l'autre;  cette  valeur  augmente  avec  le  prix  du  fret,  elle  est  plus 
irrandc  sur  les  navires  à  vapeur,  et  plus  grande  à  mesure  que  les  machines  occupent  rela- 
tivciiiont  plus  de  place.  Par  suite,  même  pour  imposer  les  navires,  ad  valorem,  d'après 
le  tonnage,  on  serait  ramené  à  se  rapprocher  du  tonnage  brut. 
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Rclulivcmenl  aux  dilTicuIlcs  pratiques  quo  présente  la  détermination  du  tonnage  net. 
un  exemple  à  joindre  à  ceux  invoqués  par  M.  MuUer  est  le  suivant.  Jusqu'au  conimenco- 
ment  de  1896,  nos  transports  de  Cochinchine  ont  eu  un  tonnage  trop  fort,  inscrit  à  leur 
devis,  pour  le  péage  do  l'isthme  de  Suez;  l'exagération  était  assez  forte  pour  avoir  puOlro 
découverte  par  la  simple  comparaison  du  tonnage  au  déplacement. 

M.  Normand.  —  L'utilité  d'une  jauge  unique  internationale  est  incontestable;  mais  il  no 
parait  pas  possible  de  Tobtenir  sans  une  simplification  considérable  des  méthodes  ac- 
tuelles. Non  seulement  les  jauges  d'un  môme  navire,  mesurées  dans  les  divers  pays,  ne 
concordent  pas;  mais  elles  diffèrent  suivant  les  ports  français. 

La  jauge  actuelle  est  beaucoup  trop  compliquée;  elle  se  prête  même  à  des  fraudes: 
l'exemple  cité  souvent,  dans  lequel,  par  l'addition  de  cloisons  intérieures,  il  a  été  pas 
sible  de  rendre  négative  la  jauge  do  certains  steamers,  est  exact. 

La  rigueur  que  l'on  recherche  dans  le  volume  intérieur  imposable  n'a  pas  de  raison 
d'être,  surtout  si  l'on  considère,  comme  M.  Bcrtin  vient  de  le  faire,  la  question  au  point 
de  vue  des  services  rendus  aux  navires  par  les  canaux  ou  encore  par  les  [wrts,  tels  quo 
la  place  à  quai. 

A  ce  point  de  vue,  c'est  la  jauj^e  brute  extérieure  qu'il  faut  considérer. 

Le  retour  à  l'ancienne  jauge  :  produit  des  trois  dimensions  multiplié  par  un  certain 
coefficient,  serait  un  progrès,  sous  la  réserve  que  les  dimensions  fussent  prises  exté- 
rieurement ;  car  l'ancienne  loi,  prescrivant  les  dimensions  intérieures,  se  prêtait  égale- 
ment à  des  fraudes.  Peut-être  conviendrait-il  aussi  de  remplacer  le  creux  par  la  profon- 
deur de  carène  ou  le  tirant  d'eau  maximum;  on  obtiendrait  ainsi  un  chiffre  proportionnel 
au  déplacement,  tandis  (jue  le  creux  est  variable  avec  les  systèmes  de  ponts  adopté>. 
La  jauge  ne  doit  pas  favoriser  l'addition  de  superstructures  toujours  dangereuses,  ou  la 
fixation  d'une  ligne  de  charge  trop  immergée. 

Pour  favoriser  les  bateaux  à  vapeur,  on  pourrait,  comme  autrefois,  affecter  la  jaui^e 
brute  d'un  certain  coefficient  ou  déduire  de  la  longueur  la  fraction  occupée  par  l'appaml 
moteur  et  les  soutes. 

M.  le  PnÉsiDKNT  remercie  M.  Millf.u  de  la  Communication  qu'il  a 
faite  et  qui  est  de  nature  à  appeler  l'attention  des  Pouvoirs  publics  sur 
Tinégalité  qui  résulte  de  l'application  de  la  loi  du  24  mai  187^  enlre 
la  situation  des  navires  étrangers  dans  les  ports  français  et  celle  des 
navires  français  dans  les  ports  étrangers. 

Il  est  ensuite  donné  lecture  du  Mémoire  de  M.  Laibeif. 


Sur  les  formes  des  carènes  des  bâtiments  rapides; 

Par  M.  Lal'bei  F. 

L'auteur  compare  le  classement  de  divers  navires  d'après  les  utilisations  à  celui  qm 
résulterait  de  la  comparaison  des  coefficients  de  finesse  habituellement  employés.  Le> 
deux  classements  sont  en  désaccord. 

Il  compare  les  aires  des  couples  de  divers  avisos  torpilleurs  ramenés  à  1000  tonneaux 
de  déplacement . 


Il  calcule,  en  supposant  la  loi  de  similitude  exacte,  la  perte  d'utilisation  de  18  ù  21  nœuds 
rapportés  à  la  première  vitesse.  Les  valeurs  de  ces  coefficients  paraissent  donner  uu 
classement  concordant  avec  celui  qui  résulte  de  la  comparaison  des  aires  des  couples. 

11  conclut  en  admettant  : 

Que  raffinement  ne  doit  pas  être  cherché  dans  une  trop  grande  valeur  du  rapport  de  la 
longueur  à  la  largeur. 

Ne  pas  dépasser  une  longueur  plus  grande  que  dix  fois  la  largeur. 

Avoir  des  formes  de  l'arrière  aussi  fines  que  celles  do  l'avanl. 

La  courbe  des  aires  des  couples  doit  être  conlinue  sans  inflexion. 

Au-dessus  de  4oo  à  5oo  tonneaux,  la  forme  d'arrière  pointu  paraît  préférable. 

M.  Normand.  —  J'ai  reçu  l'intéressant  Mémoire  de  M.  Laubeuf  trop  tard  pour  deman- 
der ù  son  auteur  quelques  renseignements  complémentaires,  sans  lesquels  il  m'est  im- 
possible de  le  suivre  dans  l'analyse  de  l'utilisation  des  divers  bâtiments  considérés.  Je 
ne  puis  pas  partager  l'opinion  de  M.  Laubeuf  qu'aucune  des  trois  formules  habituelles 
de  la  finesse  n'est  exacte. 

La  formule  «  (  '  —  t^T  )  "'®^^  autre  que  l'inverse  de  celle  que  j'ai  donnée  en  i86'|  : 


B*L- V 

Sous  celte  dernière  forme,  elle  fournit  un  chiffre  proportionnel  à  la  tangente  do  l'angle 
résistant  longitudinal,  et  remplit  les  diverses  conditions  exigées. 

Pour  une  carène  absolument  cylindrique,  l'angle  résistant  est  90". 

Si  l'on  allonge  la  carène  par  l'addition  d'un  cylindre  central,  l'angle  résistant  no 
change  pas. 

Si  l'on  fait  varier  l'échelle  des  longueurs  dans  un  rapport  «1,  la  tangente  varie  dans  le 
mcnae  rapport. 

SI  l'on  fait  varier  l'échelle  des  dimensions  transversales  dans  un  rapport  /?,  la  tangente 
varie  dans  le  même  rapport. 

Cette  formule  est  du  degré  o.  Elle  ne  tient  donc  pas  compte  de  la  réduction  d'acuité 
qui  peut  être  donnée  à  une  carène  quand  on  augmente  les  dimensions  absolues,  la  vitesse 
restant  la  même.  Reech  d'abord  et  Fronde  ensuite  ont  montré  que  les  vitesses  corres- 
pondantes des  carènes  semblables,  de  dimensions  absolues  différentes,  varient  comme  la 
racine  carrée  des  dimensions  linéaires. 

Si  donc  la  vitesse  convenable  d'une  certaine  carène  est  inversement  proportionnelle  à 

In  tangente  de  l'angle  résistant,  puisque  le  fluide  est  écarté  alors  dans  le  même  temps, 

soit  à 

B«L-V 

— B^"' 

il  suffira  de  multiplier  cette  valeur  par  la  racine  carrée  des  dimensions  linéaires,  pour 
tenir  compte  de  la  grandeur  absolue.  On  peut  adopter,  pour  la  racine  carrée  en  question, 

soil  B*.  soilV*;  la  première  expression  paraît  préférable  parce  qu'elle  affecte  davantage 
Id  résistance. 

Soit  donc  B*  l'expression  choisie;  la  vitesse  normale  d'une  carène  sera  proportion- 
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nello  a 

BM.  ~V  ,  •       B«L- V 
— -— —  ip  = . 

B=*  ^^ 

Cest  la  formule  que  j'ai  donnée  en  1870. 

Elle  permet  de  comparer  des  carènes  de  dimensions  absolues  diverses,  pourvu  que  h 
vitesse  de  ces  carènes  soit  située  dans  la  môme  fraction  de  la  course  des  utilisations. 

II  ne  semble  pns  que  le  Tableau,  page  4>  du  Mémoire  de  M.  Laubcuf,  tienne  compte  de 
la  grandeur  absolue  dans  la  comparaison  des  vitesses. 

Si  Ton  trace  une  courbe  en  prenant  les  vitesses  pour  abscisses  et  les  utilisations  pour 
ordonnées,  on  reconnaît  que  1  utilisation,  après  avoir  passé  par  un  maximum  pour  une 
vitesse  généralement  faible,  atteint  un  minimum;  puis,  si  les  hélices  ont  des  dimensions 
et  une  immersion  suffisantes  pour  éviter  la  rupture  des  cylindres  d'eau  actionnés,  l'utili- 
sation se  relève. 

Lorsque  ces  conditions  sont  réunies,  les  points  homologues  des  courbes  d'utilisation 
diverses  correspondent  à  des  vitesses  proportionnelles  à  la  racine  6*  des  déplacements. 

Or,  la  plupart  des  grands  bâtiments  considérés  par  M.  Laubeuf  n*ont  pas  atteint  la 
vitesse  d'utilisation  minimum,  tandis  que  le  Forban  a  dépassé  d'environ  10  nœuds,  et  la 
'J'urhiina,  de  peut-être  12  nœuds,  cette  vitesse.  Ils  sont  donc  difficilement  comparables. 

Ils  le  sont  d'autant  moins  que  les  formes  doivent  être  tracées  très  différemment .  sui- 
vant que  la  vitesse  est  située  en  deçà  ou  au  delà  de  celle  d'utilisation  minimum.  Dans  le 
premier  cas,  les  carènes  creuses  aux  extrémités  paraissent  favorables.  Dans  le  second. 
au  contraire,  il  semble  que  l'on  doive  s'attacher  surtout  à  donner  au  rayon  de  courbure 
des  lignes  suivies  par  le  fluide  la  plus  grande  valeur  possible.  Personne  ne  songerait  a 
donner  des  extrémités  creuses  à  un  projectile  sous-marin  :  le  paraboloïdc  serait  moins 
résistant.  Dans  cet  ordre  d'idées,  je  demandai,  il  y  a  douze  ans,  à  l'amiral  Aube,  alors 
ministre,  de  faire  essayer  des  cônes  de  torpilles  en  forme  de  paraboloïdes,  comparative- 
ment aux  cônes  très  pointus  alors  en  usage.  L'expérience  fut  faite  à  Toulon  :  elle  montra 
que  la  vitesse  n'était  nullement  diminuée,  et  que  la  charge  explosive  était  considérable- 
ment augmentée,  ainsi  que  la  stabilité  de  route. 

Il  ne  me  reste  plus  qu'une  observation  à  présenter.  M.  Laubeuf,  approuvant  avec  bien- 
veillance les  formes  que  j'ai  adoptées  pour  l'arrière  de  mes  torpilleurs,  pense  que  la 
voûte  plate  et  le  grand  développement  de  la  flottaison  qui  les  caractérisent  ne  conviennent 
pas  aux  grands  bâtiments.  Il  ajoute  :  «  L'arrière  rond  et  traînant  du  Casùni  a  donné  de 
mauvais  résultats;  il  semblerait  donc  qu'il  est  préférable  d'adopter  des  arrières 
pointus.  » 

La  preuve  ne  paraît  pas  concluante,  car  ces  mêmes  formes,  appliquées  aux  paquebots 
Seine,  Tamise  et  Manche,  ont  fourni  d'excellentes  utilisations. 

M.  Bertin.  —  Je  n'aurais  pas  à  prendre  la  parole,  après  les  observations  si  justes  de 
M.  Normand,  si  je  ne  croyais  utile  d'ajouter  quelques  chiffres,  d'un  intérêt  actuel,  à  ceu\ 
que  M.  Laubeuf  a  présentés. 

I^  travail  de  M.  Laubeuf  a  un  double  mérite,  celui  d'une  méthode  rationnelle  et  celui 
de  conclusions  précises.  Pour  l'étude  de  la  résistance  des  carènes,  sujet  si  souvent  traite 
et  toujours  inépuisé,  l'examen  des  faits  et  le  groupement  des  chiffres  conduisent  seuls  â 
des  résultats  pratiques;  les  considérations  théoriques  n'ont  été  jusqu'ici  qu'un  auxiliaire 
rendant  l'analyse  plus  pénétrante  par  l'application  de  la  loi  de  la  simililudcde  Ueeeh.  Les 
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Hualrc  points,  sur  lesquels  M.  Laubouf  a,  selon  son  expression,  risqué  des  conclusums 
fermes,  sont  de  ceux  qui  s'imposent  à  Tattontion  du  constructeur;  si  les  conclusions  no 
sont  pas  rigoureusement  établies  par  les  prémisses,  on  peut  espérer  qu'elles  le  devien- 
dront, quand  les  faits  connus  seront  plus  nombreux,  les  formes  de  carènes  plus  variées, 
et  l'échelle  des  vitesses  expérimentées  plus  étendue. 

L'étude  des  grandes  vitesses  doit,  à  coup  sûr,  s'entendre  aujourd'hui  do  vitesses  supé- 
rieures à  celles  de  19  nœuds  à  20",  5,  sur  lesquelles  M.  Laubeuf  possédait  des  résultats 
expérimentaux.  Elle  se  fait  principalement  par  les  essais  de  traction  de  petits  modèles 
entrepris  de  divers  côtés  depuis  vingt-cinq  ans.  Un  canal  d'expériences  analogue  à  ceux 
établis  à  Torquay  puis  à  Keyham  par  l'Amirauté  anglaise,  h  Dumbarton  par  la  maison 
Denny,  à  Amsterdam  par  la  Marine  hollandaise,  enGn,  Tan  dernier,  à  Washington  par  le 
Navy  department,  nous  fait  défaut.  D'autre  part,  les  gouvernements  ou  les  particuliers 
qui  ont  fait  la  dépense  d'un  canal  gardent  généralement  pour  eux  les  résultats  qu'ils  ob- 
tiennent. • 

Nous  travaillons  donc  uniquement  d'après  les  essais  des  navires,  dont  les  résultats 
sont  presque  toujours  publiés,  à  l'étranger  comme  en  France.  Ils  ont  parfois  un  véritable 
retentissement;  tel  a  été  le  cas  pour  les  essais  de  la  Turbinia  construite  par  l'honorable 
M.  Ch.  Parsons. 

Les  résultats  obtenus  sur  la  Turbinia  sont  très  étonnants,  bien  qu'ils  ne  doivent  rien 
présenter  de  paradoxal  aux  yeux  de  M.  Normand,  qui  connaît,  pour  l'avoir  énoncée  le 
premier,  la  loi  des  variations  du  coefGcient  d'utilisation  applicable  aux  petits  navires  et 
aux  très  grandes  vitesses. 

Le  public  n'a  vu,  dans  la  vitesse  remarquable  de  la  Turbinia,  que  le  succès  d'un  mo- 
teur nouveau,  qui  a  sans  doute  de  l'avenir,  mais  qui  no  remplacera  pas  demain  la  vieille 
machine  à  mouvement  alternatif.  Le  petit  navire  de  M.  Parsons  n'est  cependant  pas  moins 
intéressant  à  un  autre  point  de  vue,  celui  précisément  des  recherches  de  M.  Laubeuf  sur 
les  proportions  et  les  formes  de  la  carène.  M.  Minel  a  très  bien  mis  ce  fait  en  lumière; 
il  a  montré  que  ce  n'est  pas  principalement  à  la  légèreté  de  son  moteur  que  la  Turbinia 
doit  d'avoir  réalisé,  avec  45**  de  déplacement,  une  vitesse  analogue  à  celle  du  Forban 
de  145». 

Je  choisis  ici  pour  terme  de  comparaison  le  Forban  comme  le  plus  parfait  des  petits 
navires  expérimentés. 

Le  moteur  de  la  Turbinia  pèse  i4^«par  cheval,  tandis  qu'au  môme  degré  d'approximation 
celui  du  Forbwt  en  pèse  17;  le  rapport  est  1,21.  A  cette  différence  modérée  du  cinquième, 
dans  le  poids,  s'en  ajoute  une,  de  plus  du  tiers,  dans  le  cube  du  coefficient  d'utilisation 
qui  a  la  même  influence  que  le  poids  sur  la  vitesse. 

On  trouve,  en  effet,  d'après  les  résultats  publiés  pour  les  deux  bâtiments  : 

M. 

Turbinia 3,4 

Forban j,  i 

ro  qui  donne  bien 

238  =  176  X  1 ,55. 

L'avantage  de  la  Turbinia  porte  donc  surtout  sur  l'utilisation  de  la  carène.  En  raison 
même  de  la  manière  dont  le  travail  a  été  évalué  pour  la  Turbinia,  le  rendement  des  pro- 
pulseurs n'est  pas  en  cause. 


M^ 

M,. 

M^ 

.»!,. 

3cj,3 

(3, '2 

'Ji38 

«9 , 8 

5,r. 
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Les  particularilés  de  la  carène  de  la  Turbinia  consislent,  avant  lout,  dans  ses  faible< 
dimensions;  la  vitesse  de  3o",  pour  elle,  correspond  à  une  vitesse  qui  devrait  être  respec- 
tivement 

3o(^^)"*=36»,5, 

m 

pour  le  Forban  et  pour  un  contre-torpilleur  de  600",  à  valeur  égale  de  Tutilisalion. 

Les  quatre  coefâcients  de  formes  et  de  proportions  de  la  carène  considérés  par  M.  Lau- 
beuf,  présentent,  pour  la  Turbinia  et  le  Forban  des  différences  non  moins  prononcées 
que  les  utilisations,  comme  on  en  jugera  par  les  chiffres  suivants  : 

Turbinia,         Forban. 
7 '«,»  9,8 

\Tp ^'^"  ^'^7 

V 

L, «,82  0,74 

Les  nombres  précédents,  en  ce  qui  concerne  la  Turbinia,  sont  calculés  d'après  les  don- 
nées exactes  publiées  par  M.  Parsons,  et  les  relevés  pris  sur  une  restitution  du  plan  do5 
formes  établie  par  M.  Minel  d'après  ces  données.  Ils  doivent  être  voisins  de  la  vérité. 

Sans  doute,  la  Turbinia  n'est  pas  un  navire  dans  le  sens  propre  du  mot,  mais  plutôt 
un  grand  modèle  très  intéressant.  Pour  l'application  exacte  do  ses  coefficients  et  de  ses 
utilisations  à  un  croiseur,  il  faudrait  considérer,  non  plus  les  grandes  vitesses,  mais  des 
vitesses  énormes.  Quoi  qu'il  en  soit,  les  valeurs  inattendues  et  sans  précédents  de  ses 
coefficients,  les  valeurs  intéressantes  de  ses  utilisations,  qui  seraient  plus  intéressantes 
encore  si  l'on  en  possédait  les  courbes  complètes,  déduites  d'essais  progressifs,  éclairent 
une  des  lois  les  plus  obscures  qui  régissent  le  sujet  étudié  par  M.  Laubeuf;  elles  mon- 
trent comment  les  relations  entre  les  coefficients  de  la  carène  et  l'utilisation  peuvent  et 
doivent  varier  profondément  avec  la  vitesse  et  les  dimensions  absolues  des  carènes. 

M.  Terre  demande  que  le  plan  des  formes  du  Turbinia  soit  inséré 
dans  le  Bulletin.  Cette  motion  est  approuvée  {PL  A). 


Essais  d'expériencvs  sur  la  résistance  des  carènes; 

Par  M.  L.  Turgan. 

M.  Turgan  a  cherché  des  indications  sur  les  modifications  à  apporter  à  une  carène  don- 
née pour  obtenir  une  forme  de  moindre  résistance.  Une  carène  faite  d'une  matière  fusiMe 
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ou  soluble  étant  animée  d'un  mouvement  de  translation  dans  un  fluide  tel  que  cette  ca> 
rêne  puisse  s'y  fondre  ou  s'y  dissoudre,  la  matière  doit  tendre  plus  particulièrement  à 
disparaître  sous  Tinfluence  du  frottement,  là  où  celui-ci  se  fait  le  plus  sentir.  Partant  de 
ce  principe  l'auteur  a  pensé  à  déplacer  des  carènes  en  paraffine  dans  un  bain  d'eau  tiède, 
des  modèles  en  glace  dans  de  l'eau  froide.  Les  expériences  de  M.  Turgan  ont  porté  sur 
des  parallélépipèdes,  des  blockships  et  sur  im  modèle  de  barque  de  pêche. 

11  va  de  soi  qu'on  ne  saurait  déterminer  par  cette  méthode  des  formes  applicables  à 
n'importe  quel  navire  naviguant  à  une  vitesse  quelconque;  il  faudrait  faire  des  expériences 
pour  chaque  bateau  donné,  et  en  prévision  d'une  vitesse  donnée. 

M.  Normand.  —  Dans  les  expériences  effectuées  sur  une  barque  de  poche,  les  creux 
indiqués  en  Ab  {fig.  3)  se  sont-ils  également  produits? 

M.  Turgan.  —  Non. . . . 

M.  Normand.  —  Dans  ce  cas,  il  semble  que  les  creux  en  question  soient  le  résultat  de 
mouvements  anormaux  du  fluide,  dus  aux  formes  rectangulaires,  également  anormales, 
des  modèles  sur  lesquels  ils  ont  été  observés.  Les  expériences  du  genre  de  celles  effec- 
tuées par  M.  Turgan  donneraient  des  résultats  utiles,  à  la  condition  d'opérer  sur  les 
modèles  mêmes  des  carènes  dont  on  veut  apprécier  les  formes.  Il  y  a  des  raisons  sérieuses 
de  croire  que  les  parties  des  modèles  qui  seraient  réduites  par  le  mouvement  de  l'eau 
seraient  celles  qui  subiraient  des  résistances  anormales  et  devraient  être  diminuées.  Cela 
semble  vraisemblable  pour  l'avant,  où  la  pression  due  à  la  vitesse  est  positive;  mais  on 
ne  voit  pas  clairement  quelles  conclusions  on  pourrait  en  inférer  pour  l'arrière,  où  la 
pression  est  négative. 

De  la  transformation  des  chalands  pétroliers  à  citernes  indépendantes 

en  chalands  automobiles. 

Par  M.  DiBos. 

M.  DiBos  donne  des  indications  générales  sur  l'économie  qu'il  y  aurait  à  transporter 
les  pétroles  par  eau  dans  des  chalands  automobiles. 

Un  compartiment  isolé  à  l'arrière  renfermerait  un  moteur  à  pétrole  de  i5  chevaux 
actionnant  deux  hélices  par  l'intermédiaire  de  courroies.  Un  embrayage  permettrait  de 
marcher  en  arrière. 

La  séance  est  levée  à  4**3o™  et  la  prochaine  séance  fixée  au  17  juin 
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SEANCE  DU  17  JUIN 


La  séance  est  ouverte  k  2*^3o". 

Il  est  donné  lecture  du  Mémoire  de  M.  Pinczon. 

Études  expérimentales  sur  les  vibrations  dues  aux  machines  marines; 

Par  M.  Pinczon. 

Parmi  les  méthodes  imaginées  pour  équilibrer  les  machines  au  point  de  vue  des  forces 
d'inertie,  une  des  plus  employées  actuellement  est  celle  dont  le  principe  a  été  mis  en 
lumière  surtout  par  M.  Schlick  et  qui  est  connue  sous  le  nom  de  Yarrow-Scblid  et 
Tweedy.  On  sait  qu'elle  consiste  à  combiner,  en  vue  du  balancement  des  forces  d'inerlie, 
les  trois  éléments  suivants,  pour  lesquels  on  a  toujours  une  certaine  latitude  dans  réta- 
blissement d'un  projet  de  machine  : 

i"  Ordre  de  succession  et  écartement  des  cylindres; 

2"  Calage*et  ordre  de  succession  des  manivelles; 

S""  Poids  des  pièces  mobiles. 

Inapplication  intégrale  de  cette  méthode  conduit  quelquefois  à  des  disposi lions  satis- 
faisantes, à  la  vérité,  au  point  de  vue  spécial  des  forces  d'inertie,  mais  qui  le  sont  moins 
sous  d'autres  rapports. 

L'uniformité  du  couple  moteur  est  cependant  une  question  dont  Ton  ne  peut  se  dcsin- 
tcresser,  car  elle  influe  sur  le  bon  fonctionnement  de  la  machine,  sur  la  facilité  de  ma- 
nœuvre et  sur  la  résistance  et  la  durée  des  arbres. 

Aussi  tout  en  étudiant  les  vibrations  dues  aux  machines  à  la  Compagnie  générale  trans- 
atlantique, en  vue  des  nouveaux  paquebots,  n'a-t-on  pas  strictement  employé  la  mélhodo 
Yarrow-Schlick. 

Les  pièces  mobiles  ont  été  calculées  sans  addition  de  poids  .supplémentaires,  puis  on  a 
envisagé  les  quatre  combinaisons  possibles  de  succession  des  cylindres,  les  machines  étant 
calculées  à  triple  expansion  avec  deux  cylindres  à  basse  pression.  Des  courbes  ont  été 
ainsi  obtenues.  On  a  ensuite  étudié,  sur  un  modèle  à  petite  échelle,  les  vibrations  produites 
par  la  rotation  de  la  machine. 

Un  modèle  schématique  de  la  machine  a  été  réalisé,  puis  posé  sur  une  planche  représen- 
tant à  l'échelle  un  demi-navire,  la  planche  ayant  une  longueur  et  une  largeur  correspon- 
dant à  la  longueur  et  à  la  demi-largeur  du  navire.  Des  poids  ont  été  ré{)artis  sur  cette 
planche  représentant  à  l'échelle  les  poids  du  navire. 

L'arbre  de  la  machine  était  entraîné  par  une  disposition  flexible;  un  ancien  manomcirc 
enregistreur,  auquel  on  a  adjoint  un  chronographe,  permettait  d'enregistrer  les  vibratioib. 

Pour  chacune  des  combinaisons  des  quatre  cylindres  et  de  Tune  d'elles  avec  contre- 
poids on  a  relevé  des  courbes  niellant  en  relief  les  résultais  suivants  : 
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Pour  une  même  vitesse  de  rolalion,  l'amplitude  des  vibrations  observées  diffère  d'une 
combinaison  à  Tautre.  A  ce  point  de  vue,  le  classement  des  cinq  combinaisons  est  celui 
que  faisaient  prévoir  le  calcul  et  le  tracé  des  moments  des  forces  d*inertie. 

Si  Ton  prend  une  combinaison  en  particulier,  on  constate  l'existence  de  deux  maxima 
d'amplitude  :  Tun  vers  la  vitesse  la  plus  faible,  et  probablement  au-dessous  de  cette 
vitesse  (on  n'est  pas  descendu  au-dessous  de  140  à  i5o  tours  par  minute,  parce  qu'à  la 
vitesse  immédiatement  au-dessous,  qui  était  de  go  tours,  le  mouvement  de  rotation  n'était 
pas  régulier);  l'autre  aux  environs  de  aSo  tours. 

L'adjonction  de  contre-poids  avec  une  des  dispositions  fait  disparaître  les  vibrations  à 
toutes  les  vitesses,  sauf  pour  la  vitesse  la  plus  faible  observée,  c'est-à-dire  aux  environs 
de  1^0  tours,  où  elles  sont  seulement  atténuées  dans  une  forte  proportion.  Cette  disposi- 
tion parait  donc  la  plus  avantageuse. 

Elle  place  les  cylindres  dans  l'ordre  suivant  : 


^-Hr 


I 


Pi 


H 


Jf.  Grolocs  ajoute  qu'il  reste  à  véritier  la  corrélation  qui  doit 
exister  entre  les  indications  données  par  l'appareil  et  les  résultats  k 
constater  par  expérience  directe,  et  qu'il  y  a,  de  plus,  à  tenir  compte 
des  vibrations  latérales  qui  prennent  parfois  une  amplitude  compa- 
rable à  celle  des  vibrations. longitudinales. 


yoie  au  sujet  tics,  mater iaïuc  de  construction  en  acier  mi-dur  employés  sur  le  Henri  IV; 

Par  M.  MoissENET. 

Les  tôles  et  profilés  employés  sur  le  Henri  IF  sont  en  acier  caractérisé  par  une  résis- 
lancc  à  la  rupture  de  6o''«  et  un  allongement  do  i5  pour  100. 
En  réalité,  selon  les  fournisseurs  et  les  épaisseurs,  ces  conditions  varient  : 


Pour  les  tôles OH"^»  à  69>« 

Pour  les  barres 6o''«  à  G>>» 


lia  17  pour  100 
lî  à  17  pour  100 


La  limite  d'élasticité  est  de  36"»  à  SS*^». 

Le  métal  prend  la  trempe,  et  l'éprouvctte  trempée  casse  sans  fléchir. 

(^c  nouveau  métal  s'est  travaillé  sans  grande  difficulté,  et  avec  très  peu  d'incidents  de 
rupture;  mais  les  opérations  de  façonnage  ne  peuvent  se  faire  qu'au  rouge  clair,  sont 
par  suite  beaucoup  plus  pénibles  et  plus  longues.  Les  profilés  ne  peuvent  cire  rectifiés  à 
froid;  il  faut  un  travail  de  forge  pour  faire  disparaître  les  sinuosités  laissées  par  le 
•MUlragc. 

U'  rivolagc  se  fera  en  acier  mi-dur  do  nuance  analogue. 
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M.  Grolous  fail  connailre  que  la  Compagnie  générale  transatlantique,  pour  la  construc- 
tion de  ses  nouveaux  paquebots,  a  demandé  aux  fabricants  d'acier  des  matériaux  de  qua- 
lité tout  ù  fait  analogue  à  celle  du  Henri  W,  Toutefois,  elle  demande  en  outre  que  la 
limite  d'élasticité  atteigne  55  pour  loo  de  la  charge  de  rupture. 

M.  Bertin.  —  Le  Mémoire  de  M.  Moissenet  mérite  les  éloges  que  M.  le  Président  vient 
de  lui  donner,  non  seulement  pour  la  manière  à  la  fois  très  claire  et  très  complète  avec 
laquelle  il  expose  les  résultats  obtenus  par  remploi  d*un  métal  nouveau  dans  la  conslruc- 
tion  des  navires,  mais  aussi  pour  le  soin  apporté  par  M.  Moissenet  à  tous  les  essais  et 
à  toutes  les  recherches  variées,  qui  ont  été  nécessaires  pour  mener  à  bonne  fin  une 
expérience  tentée  sur  une  aussi  grande  échelle. 

La  métallurgie  do  Tacier  avait  fait  certainement  assez  de  progrès  depuis  1872,  pour 
qu'il  n'y  eût  pas  témérité,  on  1896,  à  élever  la  caractéristique  générale  à  75,  dont  60  pour 
la  résistance  et  i5  pour  l'allongement.  Il  fallait  tenir  compte,  toutefois,  de  ce  que  les 
chantiers,  sans  être  ennemis  du  progrès,  sont  rarement  désireux  de  transformer  les  mé- 
thodes de  travail  consacrées  par  l'usage;  M.  Moissenet  a  donc  eu  un  premier  mérite, 
celui  de  travailler  avec  le  très  vif  désir  do  réussir,  qui  est  la  première  condition  du 
succès. 

Il  serait,  sans  doute,  inutile  de  vous  dire  avec  quel  intérêt  j'ai  suivi  constamment  la 
construction  du  Henri  IV.  Toutefois,  je  n'ai  eu  connaissance  du  Mémoire  de  M.  Moissenet 
qu'en  recevant  les  feuilles  imprimées  qui  nous  ont  été  distribuées,  et  je  puis  mieux  me 
rendre  compte  aujourd'hui  de  la  somme  de  travail  qui  a  été  nécessaire. 

Une  des  questions  les  plus  délicates,  celle  qui  causait  les  plus  vives  préoccupations,  a 
porté  sur  le  rivetage.  Il  avait  semblé,  au  premier  abord,  qu'en  portant  la  caractéristique 
à  75  pour  les  principaux  matériaux,  il  serait  logique  de  la  porter  à  80  ou  85  pour  l'acier  à 
rivets.  Les  oflTrcs  de  quelques  métallurgistes  permettaient  mémo  de  regarder  cette  préten- 
tion comme  modérée,  car  il  a  été  fourni,  à  titre  d'échantillon,  des  barres  supportant 
jusqu'à  175'''  à  la  rupture.  La  pratique  a  montré  qu'il  convient,  au  contraire,  de  se  con- 
tenter, pour  les  rivets,  d'un  métal  plus  doux  ne  dépassant  pas  la  caractéristique  70; 
l'écrouissago  qui  intervient  lors  de  la  mise  en  œuvre  suffit  largement  pour  donner  toute 
la  résistance  désirable. 

Avec  les  méthodes  de  travail  appropriées  à  leur  emploi,  les  nouvelles  tôles  ont  donné 
à  Cherbourg  des  résultats  entièrement  satisfaisants.  Pour  les  profilés,  les  difficultés  ne 
sont  pas  complètement  surmontées;  nos  métallurgistes  arriveront,  sans  doute,  à  mieux 
combiner  la  malléabilité  du  métal  avec  la  résistance  demandée,  nos  charpentiers  tôliers; 
feront  lo  reste. 

J'insisterai,  en  terminant,  sur  ce  point,  qu'il  s'agissait  d'un  essai  et  de  livraisons  faite? 
pour  la  première  fois.  Il  convient  donc  d'user  de  la  plus  grande  réserve  pour  la  eonqwrai- 
son  des  propositions  des  diverses  usines  et  même  des  résultats  obtenus  avec  les  diversi^s 
fournitures.  Une  expérience  beaucoup  plus  prolongée  serait  nécessaire  pour  apprécier  la 
valeur  comparative  des  maisons  qui  travaillent  pour  la  Marine. 

Quelques  observations  sur  la  construetion  des  navires  à  voiles; 
leur  mâture  et  leur  gréement ;  par  M.  H.  Wilkixson. 

Il  y  a  quelques  années,  le  Lloyd's  Rcgister  publia  un  travail  sur  la  mâture  et  !«' 
gréement  des  navires  à  voiles.  M.  VVilkinson  a  voulu  présenter  à  l'Association  technique 
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maritime  quelques  observations  au  sujet  do  l'enquête  faite  à  cette  époque,  pensant  qu'il 
y  aurait  là  des  éléments  intéressants  au  moment  où,  par  suite  de  la  loi  de  1893  sur  les 
primes  de  la  marine  marchande,  la  construction  des  voiliers  s'est  particulièrement  déve- 
loppée. 

Onze  navires,  tous  presque  neufs,  avaient  été  démâtés  en  douze  mois  de  1874  à  1876; 
les  causes  de  ces  désastres,  connues  dans  la  suite,  étaient  des  plus  diverses  et  ne  se 
rattachaient  pas,  comme  on  aurait  pu  le  supposer  tout  d'abord,  à  une  cause  indwiduelle 
telle  que  dimensions  anormales,  mauvais  arrimage  ou  main-d'œuvre  défectueuse^  etc. 

M.  Wilkinson  admet,  d'une  manière  générale,  que  les  voiliers  de  même  tonnage  se 
ressemblent;  d*autre  part,  il  fait  remarquer  que  la  nature  de  la  cargaison  et  l'arrimage 
ont  une  influence  très  grande  au  point  de  vue  des  efforts  qui  se  produisent  sur  la  coque, 
la  mâture  et  le  gréement. 

AGd  de  mieux  démontrer  les  ciïets  produits  sur  la  stabilité  par  les  proportions  relatives 
et  les  formes  d'un  navire,  Fauteur  donne,  pour  un  certain  nombre  de  navires,  les  hau- 
teurs de  roétacentre  latitudinal,  les  centres  de  carène,  tirants  d'eau,  etc.  Puis,  après  une 
série  de  propositions  accompagnées  de  croquis,  il  indique  dans  deux  tableaux  la  quantité 
de  lest  nécessaire  à  la  bonne  navigabilité  de  ces  mêmes  navires,  puis  les  centres  de  gra- 
vité par  rapport  à  leur  proportion  avec  la  hauteur  du  navire  prise  du  dessus  de  la  quille 
au  Uvet  du  pont  supérieur.  Cette  proportion  est  en  moyenne  de  o^jSo  pour  les  navires  à 
voiles  de  formes  ordinaires  ;  pour  un  trois-mâts  carré,  la  hauteur  serait  un  peu  augmentée. 

M.  Wilkinson  termine  cette  première  partie  de  son  Mémoire  par  des  considérations 
irénérales  sur  les  dimensions  principales  des  voiliers  et  la  question  du  coefficient  do  ca- 
rène. 

La  seconde  partie  est  consacrée  à  la  mâture  et  au  j^réement. 

Lorsqu'un  navire  est  à  la  mer  avec  toutes  ses  voiles  déployées,  l'ensemble  des  efforts 
qui  se  produisent  sur  sa  mâture  et  son  gréement  se  divise  en  trois  catégories  distinctes  : 
r  la  pression  que  le  vent  exerce  sur  les  voiles;  2"*  le  poids  de  la  mâture,  vergues  et 
irréemenl;  V  les  forces  dynamiques  produites  par  le  mouvement  ou  plutôt  les  mouvements 
mtermiltents  du  navire  au  roulis  ou  au  tangage,  souvent  aggravés  par  la  nature  et  la  dis- 
position du  chargement. 

Les  causes  les  plus  fréquentes  d'avaries  sont  généralement  les  suivantes  : 

Faiblesse  inhérente  à  la  mâture  même,  manque  de  rigidité  ou  insuffisance  des  haubans, 
galhaubans,  étais,  etc.;  défectuosité  du  coinçage  aux  étambrais,  excès  de  poids  dans  les 
])arties  hautes  ou  excès  de  surface  de  voilure  plus  ou  moins  bien  distribuée. 

Les  avaries  dues  à  la  faiblesse  de  la  mâture  deviendront  de  plus  en  plus  rares.  La  ques- 
tion du  calage  des  bas-mâts  et  de  la  rigidité  de  ces  mêmes  pièces  de  mâture  est  des  plus 
importantes. 

A  propos  du  poids  des  vergues,  l'auteur  attire  l'attention  sur  les  bons  résultats  obtenus 
avec  des  ferrements  de  mâtures  en  acier  coulé. 

Enfln,  au  sujet  de  la  voilure,  M.  Wilkinson  déclare  que  le  quatre-mâts,  de  construction 
moderne,  n'offre  absolument  pas  plus  do  difficultés  dans  sa  manœuvre  qu'un  navire  de 
plus  petites  dimensions  gréé  en  trois-mâts  barque. 

M.  Berti!«  dit  qu'il  est  frappé  du  grand  nombre  d'avaries  signalées;  il  suppose  que, 
depuis  le  développement  de  la  marine  à  vapeur,  les  questions  do  voilure  sont  passées  au 
second  plan,  et  que,  par  suite,  l'attention  a  été  moins  éveillée  sur  ce  point.  Il  appartient 
à  une  génération  d'ingénieurs  qui  a  encore  ou  à  armer  des  frégates  à  voiles;  il  sait  avec 
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quels  soins  la  mâture  était  établie  cl  la  voilure  manœuvréc.  Dès  que  le  vent  fraîchissait, 
oa  dépassait  les  mâts  de  perroquet;  peut-être  ne  le  fait-on  plus  aujourd'hui. 

M.  PiAUD  dit  que  l'usage  général  aujourd'hui  est  de  faire  d'une  seule  pièce  bas-mâl  ei 
mât  do  hune. 

M.  WiLKiNSON  répond  que  les  accidents  ont  surtout  pour  cause  la  grande  élasticité  du 
gréement  en  acier. 

M.  Voisin  pense  que,  même  avec  l'élasticité  du  gréement  actuel,  les  navires  à  voiles 
présentent  une  sécurité  plus  grande  que  ceux  d'autrefois.  Mais  il  faut  une  attention  sou- 
tenue et  la  reprise  fréquente  par  les  ridoirs  des  mous  aussitôt  qu'ils  viennent  à  se  pn»- 
duire.  L'important  est  d'avoir  un  gréement  bien  assis  sur  les  capelages. 

Étude  sur  les  arbres  à  manivelle. 
Par  M.  SiMONOT. 

L'auteur  analyse  par  les  méthodes  connues  de  la  résistance  des  matériaux  les  efforts  et 
les  déformations  qui  doivent  se  produire  dans  les  arbres  à  plusieurs  coudes. 

Il  fait  remarquer  qu'en  allongeant  la  soie  pour  réduire  le  coefTicient  d'usure,  on  poui 
favoriser  des  déformations  et  créer  une  usure  inégale  allant  à  rencontre  du  résultat  cherché. 
Il  propose  de  réduire  le  rapport  de  la  longueur  de  la  soie  à  son  diamètre,  relativement  à 
la  proportion  habituellement  usitée  dans  les  machines  marines. 

Il  propose  d'augmenter  les  dimensions  des  bras  et  le  jeu  laissé  dans  les  paliers,  afin  de 
réduire  les  moments  de  flexion. 

Enfin,  il  demande  l'emploi  de  manivelles  d'assemblage,  ou,  quand  cela  n'est  pas  pos- 
sible, de  manivelles  d'un  seul  morceau  fixées  sur  les  corps  d'arbres,  afin  d'avoir  des 
pièces  plus  saines,  plus  homogènes  et  pouvant  plus  facilement  être  soumises  aux  traite 
ments  les  plus  perfectionnés  de  trempe  et  de  recuit. 

La  séance  est  levée  à  5*^3o™. 
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LÉGENDE  DU  PLAN  DE  Tui'binia. 
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LA  CIRCULATION  DE  L'EAU 

DANS  LES  CHAUDlÈliES  MULTITUBULAUIES  P  )  ; 


Par  m.  BIULLIË, 

Iii^ciiiiuir  (les  Conslrurtioiis  naxiilrs. 


PREMIERE    PARTIE. 

IIIST0RIQI:E.    —   INFLl'KNCE    DK   LA    FORMATION    1)K   BILLES   DE   VAPEIR. 

EXPÉRIENCES    DIVERSES. 


Étude  de  la  circulation  de  l'eau  dans  les  chaudières  multitubulaires. 

Les  chaudières   muititubulaires  à  petits  tubes,  dérivées  de  la  chaudière 
inventée  il  y  a  vtngt-cînq  ans  environ  par  M.  le  capitaine  de  frég:ate  du 
Temple,  prennent  de  jour  en  jour  plus  d'extension  dans  la  Marine  de  guerre. 
Keur  rapidité  de  mise  en  pression,  leur  résistance  aux  chauffes  les  plus  ac- 
tives et  aux  à-coups  les  plus  durs,  la  sécurité  qui  résulte  de  leur  emploi,  en 
font  (les  chaudières  essentiellement  militaires,  tout  particulièrement  avan- 
tageuses pour  des  torpilleurs,  des  croiseurs  à  faible  tonnage  et  grande  vi- 
te.sse,  avisos,  éclaireurs,  etc.  Adoptées  depuis  quelques  années  déjà  sur  tous 
nos  torpilleurs,  elles  commencent  à  être  mises  à  bord  des  bâtiments  de  fort 
fonnage.  Leur  rapide  extension  dans  ces  dernières  années  est  justifiée  par 
les  progrès  réalisés  par  les  types  les  plus  récents  sur  les  types  primitifs;  tout 
porte  à  penser  d'ailleurs  qu'elles  sont  encore  susceptibles  de  notables  per- 
fectionnements. Aussi  l'élude  de  ces  chaudières  et  de  tout  ce  qui  touche 
à  leur  fonctionnement  présente-t-elle  un  intérêt  de  premier  ordre  et  tout 
ri'acMi.iliié. 

Depuis  les  premiers  générateurs  du  Temple,  un  grand  nombre  de  géné- 
rateurs basés  sur  le  même  principe  ont  été  imaginés.  Il  nous  suffira  de 
nionlionner  les  divers  types  de  la  Société  du  Temple,  dont  les  modèles  suc- 
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cessifs  onl  élé  très  différents,  les  chaudières  Normand -du  Temple  cl  Nor- 
mand qui  ont  donné  sur  les  torpilleurs  les  résultats  les  plus  satisfaisaiils; 
enfin,  en  Anglelerre,  les  chaudières  Thornycrofl  et  Yarrow. 

ïoules  ces  chaudières  ont  les  mêmes  dispositions  générales.  Elles  se  com- 
posent toutes,  ou  presque  toutes,  de  trois  collecteurs:  un  collecteur  supérieur 
et  deux  collecteurs  inférieurs,  en  communication,  intérieurement  au  fover, 
*par  un  faisceau  tubulaire  exposé  au  rayonnement  de  la  grille  et  au  contact 
des  gaz  chauds,  extérieurement  au  foyer  par  des  tubes  de  gros  diamètre  an- 
pelés  retours  d'eau.  Sous  Taction  de  la  chaleur,  un  courant  s'établit;  l'eau 
parcourt  les  tubes  du  faisceau  de  bas  eu  haut  et  revient  aux  collecteurs  inre- 
rieurs  par  les  retours  d'eau. 

La  circulation  ainsi  produite  est  indispensable  pour  le  bon  fonctionnement 
de  la  chaudière,  puisqu'elle  assure  le  renouvellement  de  l'eau  le  lon^^des 
surfaces  de  chauffe  et  préserve,  par  suite,  ces  surfaces  des  coups  de  feu. Elle 
empêche,  en  outre,  la  formation  de  boues  et  de  dépôts  susceptibles  d'amener 
la  rupture  des  tubes  sous  faction  de  la  chaleur.  Enfin,  elle  est  une  condition 
de  fonctionnement  éconoinique.  Aussi  tous  les  constructeurs  se  sont-ils  pré- 
occupés d'assurer  dans  leurs  chaudières  une  circulation  aussi  satisfaisante  que 
possible.  De  sérieux  perfectionnements  onl  été  réalisés  à  ce  point  de  vue. 

Si  tous  les  constructeurs  sont  unanimes  à  reconnaître  la  nécessité  d'une 
rapide  circulation  de  l'eau  à  l'intérieur  des  tubes,  l'accord  n'est  plus  le  même 
en  ce  qui  concerne  les  causes  de  celte  circulation.  La  question  a  été  rohjel 
de  nombreuses  recherches,  surtout  dans  ces  dernières  années;  des  expé- 
riences ont  été  finies,  principalement  en  Angleterre,  par  les  divers  consinir- 
leurs,  et  les  résultats  de  ces  expériences  ont  été  longuement  et  vivement 
discutés  dans  les  journaux  techniques,  en  particulier  dans  V!î!nglueerinii[^\ 
Certains  ingénieurs  ont  attribué  la  circulation  à  la  présence  de  bulles  de  \a- 
peur;  d'autres,  au  contraire,  invoquant  les  principes  de  l'Hydrostatique,  ont 
combattu  cette  théorie.  Malgré  toutes  les  polémiques  auxquelles  ont  donné 
lieu  les  discussions,  il  ne  semble  pas  qu'en  fin  de  compte  l'entente  se  soit 
établie;  les  mêmes  arguments  ont  été  reproduits  de  part  et  «l'autre  à  quel- 
ques mois  d'intervalle  sous  des  formes  |)lus  ou  moins  différentes,  san> 
qu'aucune  conclusion  ferme  se  soit  imposée. 

Nous  nous  proposons  de  faire  une  étude  d'ensemble  de  la  question.  Nous 
exposerons  les  principales  théories  <|ui  ont  été  émises  et  les  expériencesqni 
leur  ont  servi  de  base.  Nous  montrerons  que  l'on  peut  soumettre  au  calcul 
non  seulement  le  problème  de  rinfiuence  de  bulles  de  vapeur  sur  la  cirni- 
lalion,  mais  aussi  la  recherche  des  vitesses  de  circulation  en  foncliou  des 
activités  de  vaporisation.  Nous  constaterons  l'accord  entre  les  résultais  du 
calcul  et  les  résultais  d'expériences  et  nous  ferons  ressortir  enfin  les  con- 
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cliisions  que  Ton  peut  irer  iJcs  calculs  pour  la  délermination  des  meilleures 
(lisposilions  à  adopter  pour  ce  genre  de  chaudières. 


Historiqae. 

On  a  longlemps  admis  que  la  circulation  dans  les  chaudières  multilubu- 
laires  élait  due  à  la  difTérence  de  densité  des  colonnes  d'eau  du  faisceau 
lubulairc  et  des  retours  extérieurs,  celle  différence  de  densité  provenant  de 
la  lempérature  plus  élevée  de  Teau  contenue  dans  les  tubes  exposés  à  la 
chaleur. 

L'expérience  bien  connue  du  tube  en  U,  en  communication  avec  un  réci- 
pieiil  plein  d*eau  et  dont  on  chauffe  une  des  branches  {fig,  i),  était  citée  à 
l'appui  de  cette  explication. 

Fig.  I. 
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En  1894,  M.  Yarrow  faisait  connaître  à  rinstitution  des  JVai*al  Archt- 
tacts  (•)  qu'après  avoir  tout  d*abord  disposé  sur  ses  chaudières,  pour  assurer 
la  circulation,  quatre  retours  d*eau,  deux  à  chaque  extrémité,  il  avait  essayé 
lie  supprimer  deux  de  ces  tubes  :  la  chaudière  n'avait  pas  paru  influencée. 
Les  deux  autres  tubes  avaient  alors  été  supprimés  et  la  chaudière  avait 
fonctionné  d'une  façon  tout  aussi  satisfaisante  qu'auparavant.  La  vaporisation 
était  aussi  bonne  et  les  feux  pouvaient  être  poussés  aussi  activement  (*).  Les 
retours  d'eau  étaient  donc  une  complication  inulileet  il  y  avait  par  suite  tout 
avantage  au  point  de  vue  de  la  simplicité  des  appareils,  de  la  légèreté  etde 
la  diminution  d'encombrement,  à  les  supprimer.  £n  fait,  toutes  les  chau- 
dières Yarrow  construites  actuellement  sont  dépourvues  de  retours  d'eau. 

Ejcpériences  de  M»  Varrow.  —  L'innovation  hardie  de  M.  Yarrow  n'a  pas 
('*té  suivie  par  les  autres  constructeurs  et  a  été  l'objet  de  nombreuses  cri- 


(  '  )  Engineering  du  23  mars  1^94. 

(  ■  )  Engineering  du  3'.».  novembre  iRgî. 


ti(|ues.  Itaris  k'  Itnl  de  moUrc  en  évidence  riniilililé  des  retours  d'eau  iM 
l'avaiilage  ([iie  l'on  |>eiil  Iroiiver  h  les  supprimer,  mt^me  <iu  point  de  vtie  Af 
la  eireulalion,  M.  Yurrow  a  ciilrepris  iliins  ses  chantiers  des  expériences  In» 
curieuses,  qui  ont  été  renouvelées  à  plusieurs  reprises  devant  de  itnmbreiises 
arUiicnces  de  constructeurs  el  ingénieurs  anglais  (  '  ). 

Nous  relaterons  ici  les  plus  simples  de  ces  expériences,  celles  qni  se  tii|>- 
proclieut  le  plus  de  l'expérience  citée  plus  liant  ilu  hilie  eu  l'. 
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iL-ur|iiirlies'iij>êi'iciii-e(liiii!9  un  niôiiiocoliccliîiir  Trois  l)C'cs  île  Bntiscit  motiilcs 
[icriiielUiiil  (le  cIiaiifTtT  cliacuii  des  liibus.  Le  résiMvoir  est  oiivort  a  su  jiarlic 
^UjUTioiiro,  l'appareil  fonclionriaiit  toujours  à  la  pression  atmospliériqne.  La 
cirnil.ilion  île  l'eau  dan»  les  tubes  est  indiquée  pai'  on  dispositif  qui,  sans 
ilimncr  lo  valeur  aiisoluc  dtî  la  vitesse,  perinel  de  comparer  d'une  expérience 

Vis.  i- 


à  l'autre,  l'aetivilé  de  la  (■irculation.  Un  cylindre  cannelé  est  suspendu  par  un 
ni  II  riiitOrieur  du  tube  parcouru  par  un  courant  descendant;  ce  cylindre  tend 
il  êlreenlrainé  par  )e  courant;  le  fil  est  fixé  à  r«xtréniitc  d'un  lialancier  dont 
les  iléplacomeiits  sont  donnés  par  un  index  qui  se  meut  devant  un  cercle 
gradué.  Le  dê|)laceinent  du  balancier  est  d'autant  plus  grand  que  la  tension 
(lu  fil  est  plus  considérable  et,  pai'  suite,  que  la  circulation  est  plus  active. 

l'ne  autre  disposition  a  permis  de  mesurer  approximativement  la  vitesse 
de  circulai  ion  de  l'eau.  l!ue  pet  il  e  liéiiceesl  placée  dans  un  des  inbosfyï^',  3); 


;ir(ivOe  en  menant  eu  fonclion  les  trois  autres  cliaiiflant  le  tui)f  ilc  retour 
(l'eau. 

Une  expérience  ))lus  curieuse  encore  a  étii  Taite  avec  un  appareil  pcr- 
iiieliant  d'opérer  sous  pression.  Les  tubes  verticaux  étuioni  en  métal  sur  lu 

l-ifi.  5. 


plus  ^'rande  partie  de  leur  hauteur;  sur  une  région  de  faible  étendue,  les 
inIh's  étaient  en  verre  et  munis,  par  sécurité,  de  glaces  épaisses  formant 
<-<Tans(/.>.  5). 

Vu  uinjcn  de  trois  jietits  brûleurs  cliaullant  l'une  des  branches,  la  cir- 
'iihilion  s'élalilit,  uscendunte  <laus  lo  tube  cbaulTé;  cinq  (tros  brfileurs  chanf- 
faitl  leltihe  de  relour  d'eau  soni  allumés  un  à  nn;  lu  circulation  devient  de 


plus  cil  |>lus  uclive,  se  faisant  toujours  dans  le  inémc  seiiR,  rie  Icllo  suriv 
([ue  le  lubc  fonctionnant  comme  retour  d'eau  esl  celui  qui  reroil  le  pins  île 
chaleur. 

La  pression  dans  le  réservoir  fut  élevée  progresslvemenl  jusqu'à  io'^,.(fH): 
puis  les  trois  petits  brtllours  furent  éteints  un  à  un.  La  circiilalioii  coiiliuiui 


dans  le  uièino  sens,  loulc  la  chaleur  se  trouvant  appliquée  au  Iiilie  de  icii 
d'eau. 

M.  Viirrow  a  reconnu  que,  liaiis  cerlaiurs  lîiuiles,  la  rapidité  de  hi  tircn 
lion  ne  dépend  (pie  ilu  nombre  de  brûleurs,  iiidépendammenl  <le  leur  n''|i 
lilion  cnlre  les  tubes  ile  montée  el  de  descente. 
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Un  appareil  spécial  a  élé  construit  par  M.  Yarrow,  pour  nioiilrcr  l'influence 
(les  bulles  gazeuses  sur  la  circulation. 

Deux  tubes  verticaux,  en  verre,  communiquant  par  leur  partie  inférieure, 
(jébouclient  à  leur  partie  supérieure  dans  une  caisse  à  eau  {fig.  6).  Une  pompe 
permet  de  refouler  des  bulles  d*air  à  la  partie  basse  de  l'un  ou  l'autre  des 
deux  tubes, 

Va\  refoulant  les  bulles  d'air  dans  un  tube,  la  circulation  s'établit,  ascen- 
dante dans  le  tube  contenant  les  bulles;  en  refoulant  de  l'air  dans  le  second 
inbe,  loul  en  continuant  à  refouler  dans  le  premier,  la  circulation  s'accélère. 
En  supprimant  l'insufflation  d'air  dans  le  premier  tube,  la  circulation  est 
moins  active,  mais  continue  à  se  faire  dans  le  même  sens. 

Les  premières  expériences  de  Yarrov^%  que  nous  avons  mentionnées,  sont 
déjà  diflicilement  explicables  par  la  diiïérence  de  densité  de  l'eau  dans  les 
dou\  brandies  résultant  de  l'inégalité  des  températures.  La  dernière  expé- 
rience met  nellemenl  en  évidence  l'influence  des  bulles  gazeuses  sur  la  cir- 
culation. 

Théorie  de  Habcock,  —  L'explication  qui  vient  tout  naturellement  à  l'esprit 
an  sujet  des  diverses  expériences  de  Yarrow  dans  lesquelles  le  tube  de 
montée  est  rempli  d'un  mélange  d'eau  et  de  bulles  (de  vapeur  ou  d'air)  est 
tirée  de  la  diflérence  de  poids  entre  les  fluides  contenus  dans  les  deux 
iM-anrbes.  (l'est  la  tliéorie  qui  avait  été  émise  dès  1890,  par  M.  Babcock,  pour 
explir|uer  les  causes  de  la  circulation  de  l'eau  dans  lesdifl'érentes  cbaudières. 
tielle  tliéorie  est  sinijile,  elle  rend  compte  de  tous  les  faits  observés;  nous 
verrons,  en  effet,  (|u'elle  est  exacte  dans  ses  conclusions.  Mais  sa  démonstra- 
tion, telle  qu'elle  était  donnée  par  Babcock,  est  erronée.  (Vest  ce  que  fait 
ressortir  M.  Belleus,  dans  son  Traité  des  chaudières  à  vapeur. 

Si  nous  prenons  le  liibe  en  U  de  M.  Babcock  {fi*^,  7),  nous  voyons  que  la  tlicorio  admise  do 

|«'  î  «y      — 


la  cirrulalion  repose  sur  la  différence  <lc  poids  dos  masses  fluides  contenues  dans  les  deux 
branches.  Ce  principe  est  faux,  il  est  en  contradiction  avec  les  lois  fondamentales  do 
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TLlydroslaLique.  Si  nous  supposons  une  des  branches  C  d'un  luhc  on  U  remplie  de  bulles 
de  vapeur  séparées  des  parois  par  le  liquide  qui  les  environne,  bs  lois  de  la  Physique 
élémenlaire  nous  feront  reconnaître  de  suite  que  les  molécules  liquides,  qui  se  trouvent 
au  bas  du  tube,  sont  soumises  du  côté  de  chaque  branche  à  la  même  pression,  celle 
d'une  même  colonne  d'eau  de  hauteur  II,  bien  que  le  contenu  de  la  branche  C  soit  de 
beaucoup  inférieur  à  celui  de  la  branche  D.  Si  une  vérification  expérimentale  était  nécos- 
sairo,  il  suffirait  de  remplir  de  petits  morceaux  de  liège,  comme  en  c  de  hj^g-  «,  imr 


Fijî.  «. 


A 


D. 
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des  branches  du  tube  en  U:  on  verra  qu'on  y  versant  de  Teau  celle-iîi  s'élève  tiu  m(:*iiu' 
niveau  dans  les  deux  branches.  On  a  ainsi  oublié  la  théorie  des  vases  communiquants  oi 
que  la  pression  exercée  par  l'eau  est  fonction  de  la  hauteur  de  la  colonne  et  non  du  poiil> 
du  volume  contenu  dans  le  vase.  Il  suffirait  alors,  en  revenant  à  la  figure  ci-jointo.  do 
placer  dans  la  branche  A  une  série  de  petites  balles  de  liège  enfilées  et  de  maintenir  rc 
chapelet  fixe  dans  celte  branche,  pour  que  le  poids  du  contenu  de  la  branche  A  fût  tou- 
jours inférieur  ù  celui  do  la  branche  B,  et  créer  ainsi  un  mouvement  per{)étucl  dolcau. 
Ollc  objection,  qui  détruit  dans  sa  base  la  théorie  do  la  circulation  de  l'eau  dan>b 
chaudières,  telle  que  M.  Babcock'  Ta  résumée,  n'avait  pas  éciiappé  à  sa  sagacité,  et  pour  > 
parer,  au  cas  où  elle  aurait  été  soulevée,  ce  qui  ne  s'est  pas  produit  de  son  \\\m[.  il 
np[)elle  à  plusieurs  reprises  l'eau  contenant  des  bulles  de  vapeur  le  mncilagc  d'am  tf 
de  vapeur,  ce  qui  éveille  l'idée  d'un  mélange  intime  de  ces  deux  corps,  formant  un  étal 
de  densité  intermédiaire  :  la  densité  des  colonnes  variant,  il  v  aurait  mouvement  delà 
colonne  plus  dense  vers  la  colonne  moins  dense. 

M.  Hollens  pose  cii  principe,  conirairemem  à  ce  qui  semble  résullor 
d'expériences  de  Yarrow,  ïhornycrofi,  Walkinson,  dont  nous  parlerons  pUi^ 
loin,  qu'un  le!  mélange  d'eau  cl  de  vapeur  ne  peut  exister. 

Théorie  de  .)/.  liellens,  —  Des  bulles  de  vapeur  ou  d'air  disséminées  daii^ 
la  masse  (i*eau  ne  peuvent  donc,  d'après  l'auteur,  produire  une  circulation. 

La  création  d'un  courant  ascensionnel  par  la  poussée  d'une  bulle  de  vapeur  e^t  uni 
illusion  dont  il  faut  revenir. 


Les  bulles  ne  peuvent  produire  une  circulalicui,  d'après  l'aulenr,  que  >'il  > 


-  Il  - 


a  (lisconlinuité  dans  la  colonne  liquide;  la  (rolonne  d*eau  de  la  brauclie  H 
n'étant  pas  équilibrée  par  la  somme  des  colonnes  h  de  la  branche  A,  le  mou- 
vement se  produit  (//.^'.  9). 
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CrUif/uc  de  ia  théorie  de  M,  Bellens,  —  La  critique  que  fait  l'auteur  de  la 
théorie  de  Habcock  est  fondée;  il  n'est  pas  exact,  toutefois,  de  dire  que  dans 
Tcxpérience  du  tube  en  U,  dont  une  branche  renferme  des  bulles  gazeuses 
asctndanles,  les  molécules  liquides  qui  se  trouvent  au  bas  du  tube  sont  sou- 
mises de  part  et  d'autre  à  la  même  pression.  Il  en  estainsi  pour  un  lube  en  IJ 
renfermant  des  morceaux  de  liège  immobiies,  mais  non  pour  un  tube  en  V 
renfermant  des  bulles  en  mouvement.  Le  principe  des  vases  communiquants 
e>t  un  principe  iï Hydrostatique  qui  ne  peut  élre  appliqué  aux  phénomènes 
{\ Hydrodynamique,  et  le  mouvement  de  bulles  dans  l'eau,  avec  les  mouve- 
ments de  molécules  li(|uides  qui  en  résultent,  constitue  évidemmeni  un  phé- 
nomène d'Hydrodynamique. 

Pour  se  convaincre  d'ailleurs  de  l'impossibilité  d'appliquer,  dans  le  cas  des 
bnlJes  gazeuses  ascendantes,  le  principe  des  vases  communiquants,  il  suffit  de 
reprendre  dans  ce  cas  particulier  la  démonstration  générale  de  ce  principe. 

Considérons  \\\\  cylindre  à  génératrices  verticales  circonscrit  à  la  bulle; 
Mipposons  celle-ci  immobile  et  sans  accélération  (ce  qui  d'ailleurs  ne  peut 
avoir  lieu);  le  cylindre  doit  être  en  équilibre  sous  l'action  de  toutes  les  forces 
qui  lui  sont  appliquées;  il  en  résulte  que  la  pression  sur  la  section  droite  // 
doit  être  égale  à  la  pression  en  n  augmentée  du  poids  de  la  colonne  cylin- 
drique ab{fig.  10),  c'est-à-flire  du  poids  d'une  colonne  liquide  ayant  pour 
densité  la  densité  moyenne  de  Tcau  et  de  la  bulle  renfermées  dans  le  cylindre 
ennsidéré. 

Si,  au  lieu  d'avoir  en  m  une  bulle  gazeuse,  nous  avions  un  corps  de  densité 
iuférienre  à  celle  de  l'eati,  une  balle  de  liège,  par  exemple,  maintenue  immo- 
liile  au  sein  du  liquide  soit  au  moyen  d'un  fil/,  attaché  au  fond  du  vase,  soit 
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au  moyen  (l'une  lige  rigide  T(yi^'.i  i),  il  y  aurait  lieu  do  faire  inlervonir  parmi 
les  forces  agissant  sur  les  molécules  d'eau  et  le  corps,  la  tension  du  fil/on l.i 
poussée  de  la  tige  T.  CVsl  par  suite  de  l'existence  de  celte  force  addilitm- 


riîî.  lo. 


nelle  qui  ne  suurait  exister  dans  le  cas  d'une  huile  ascendante,  que  l'on  rclmii- 
veni  liien  en  h  la  pression  slalique  en  a,  augmentée  du  poids  d'une  coionm' 
d'eau  de  hauteur  ab. 

Pour  que  rensemhie  formé  |)ar  le  corps  m  et  les  molécules  liquides  du  n- 
lindre  ab  soil  en  é(|uilihre,  il  faut  en  eiïel  que  la  pression  en  b  surpasse  b 
pression  en  a  d'une  quantité  égale  ù  la  somme  : 


ig.  II. 
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1"  Du  poids  des  molécules  liquides  effectivement  contenues  dans  Ip 
cylindre  ab\ 

9."  Du  poids  du  corps  /?<; 

3"  De  la  pression  de  la  lige  T  ou  de  la  len;sion  du  fil  /. 

Or  celte  dernière  force  est  égale  à  l'excès  du  poids  d'eau  déplacée  sur  k 
poids  du  corps  m. 

La  somme  précédente  esl  donc  hien  égale  au  poids  du  cylindre  d'oaudo 
hauteur  ab. 

On  voit  ainsi  que  la  pression  en  b,  et  par  suite  la  pression  sur  le  fomldn 
vase,  ne  sera  égale  à  la  pression  correspondant  à  la  hauteur  de  l'eau  que  si 
l'on  exerce  sur  le  corps  m  une  force  dirigée  de  hanl  en  has  et  maiiilenaiUrc 
corps  immobile.  Sur  ce  point,  selon  nous,  la  théorie  exposée  |)ar  M.  Bcllon> 
n'est  pas  exacte. 


Théorie  de  M.  Watcl<enaet\  —  Dans  une  très  intéressante  élude  publi»'^* 
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loiil  rcccmiiieiil  par  lu  lievue  de  Mécanique  i^^),  M.  Walckonacr  considère  les 
dilTérenls  cas  qui  peuvent  se  présenler  pour  le  moiivemenl  d'une  bulle  dans 
une  branche  d'un  tube  en  U. 

Nous   reproduisons    ci-dessous    les    points    essentiels   de    la   théorie   de 
M    Walckenaer  : 

Soil  une  bulle  de  vapeur  en  iM  dans  le  liquide  {Jl^.  i -;>.).  En  raison  de  sa  faible  densité, 
elle  subit  de  la  pari  de  celui-ci  une  poussée  de  bas  on  haut,  et  s'élève  de  M  en  M'.  C'est 

Kifç.  12. 
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(Jonc  qu  un  volume  d'eau  égal  au  sien  vient  en  M  la  remplacer,  pendant  qu'un  volume 
d'eau  égal  se  retire  do  M'  pour  lui  faire  place.  Comme  résultat,  il  y  a  chute  d'un  volume 
(icaii  égal  il  celui  de  la  bulle  do  M'  en  M.  et  ascension  de  la  bulle  de  M  en  .M';  d'où,  en  fin 
(le  oomple,  travail  positif  de  la  pesanteur.  (Vost  ce  travail  qui  doit  subvenir  à  la  dépense 
déiiergic  des  dilîcrenis  mouvements  qui  se  produisent,  y  compris  les  remous  du  liquide. 
I/)rsquc  la  bulle  est  isolée  au  sein  d'un  liquide  très  étendu  on  tous  sons,  les  mouve- 
ments qui  s?  produisent  sont  limités  â  une  portion  du  liquide  voisine  de  la  bulle.  Si  donc 
ou  suppose  une  bulle  unique  et  infiniment  petite,  dans  la  branche  A  de  \'à  Jîg.  i3,  celle 
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C 


B 


bulle  prendra,  après  une  courte  période  d  accélération  initiale,  une  vitesse  constante  ou 
périodique,  déterminée  par  l'égalité  entre  le  travail  des  frottements  qui  se  produisent 
autour  d'elle  et  le  travail  de  la  pesanteur;  mais  son  ascension  ne  sera  accompagnée  d'aucun 
déplacement  général  du  conlenu  de  la  branche  A,  et  celui  de  la  branche  B  restera  immo- 
bile. I.e  phénomène,  purement  local,  no  troublera  pas  Téquilibre  slalique  de  l'ensemble 
«lu  svstèmc. 


(  •  )   Voir  la  lievue  de  Mécanique  de  février  1^97. 
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Mais  si     comme  au  ire  hypothèse  extrême,  on  suppose  une  grosse  bulle  occupant  touio 

h  section  transversale  du  tube  A  sur  une  hauteur  //,  l'ensemble  du  système  ne  ^c^ail  las^ 

on  cnuilibre  à  l*état  statique,  car  il  y  aurait,  entre  les  deux  branches,  une  ditTér(^ncc  de 

charse  Q*iî      évaluée  en  hauteur  du  liquide,  aurait  pour  valeur  (i  —  ni)h^  m  dcsijmanl 

le  rapport  des   poids  sfiécifiques  de  la  vapeur  et  du  liquide.  En  conséquence,  Feau  di>- 

ccndra  dans  la  branche  B,  Teau  et  la  bulle  s'élèveront  dans  la  branche  A.  Il  y  aura  loiijour>. 

on  fin  do  oonipte*  chute  du  liquide  et  travail  fiositif  de  la  pesanteur;  seulement, Ici i<{uidc 

effectuera  celte  chute  par  Tunique  chemin  qui  lui  soit  oflert,  en  progressant  dans  le  sons 

de  la  flèche,   tout  le  long  du  circuit.  L'eau  et  la  bulle  prendront  dans  la  branche  A  une 

vitesse  ascendante  commune,  limitée  |)ar  l'égalité  entre  Ténergie  dissipée  par  les  frollc- 

ments  do  ce  mouvement  circulatoire  général  et  le  travail  de  la  pesanteur. 

Il  ne  peut  y  avoir  de  doute  sur  ces  deux  cas  extrêmes 

Ucmarquons  que,  de  l'une  à  l'autre  de  nos  deux  hypothèses  extrêmes,  on  [tasse  par  de{rrv> 
insensibles  en  imaginant  dans  la  branche  A.  sur  la  hauteur  /i,  une  collection  de  bulles  de 
i)lu8  en  plus  nombreuses  et  serrées.  Tant  que  les  bulles  sont  séparées  par  des  in!ervalle> 
très  «»rands  par  rapport  à  leurs  dimensions,  les  déplacements  de  l'eau  connexes  de  l'ascen- 
sion do  chacune  d'elles  sont  à  peu  près  purement  locaux,  cl  l'équilibre  statique  de  l'ensemble 
subs^islc  sensiblement  tel  quel.  Mais  si  les  intervalles  entre  les  bulles  sont  sufGsam- 
ment  étroits,  le  passage  de  l'eau  par  ces  intervalles  constitue  un  phénomène  d'écoule- 
ment qui  intéresse  toute  la  section  liquide  du  tube,  et  qui  éprouve  des  résistances  d'autant 
«lus  crandcs,  pour  une  vitesse  donnée  de  l'ascension  des  bulles,  que  les  intervalles  sont 
plus  restreints.  Dès  lors,  le  déplacement  du  liquide  a  lieu  en  imrtic  seulenieal  par  ce> 
intervalles,  en  partie  par  le  circuit  de  la  branebe  B  :  la  répartition  entre  les  deux  motles 
se  fait   dans  chaque  cas,  de  la  manière  qui  corre8|M)nd  au  moindre  travail  résistant:  et.  >i 
les  intervalles  se  rétrécissent  indéQnimenl.  le  second  mode  devient  infiniHient  prédominant. 

et  subsiste  seul  à  la  limite 

Des  considérations  analogues  s'appliquent  au  cas  où  la  branche  .\  du  tube  en  0,  au  lieu 


I-ig.  i4 


c 


B 


^ 


de  déboucher,  comme  dans  la/^'.  i3,  au  fond  du  réservoir  C,  s'élève,  comme  l'induiue  la 
fi*'.  14.  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  dans  le  réservoir.  En  l'absence  de  bulles  de  va|icur. 
l'eau,  dont  la  température  esl  supposée  uniforme  dans  le  système,  affleure  dans  le  lube 
au  niveau  (Uy.  Une  bulle  de  vapeur  isolée  et  infiniment  petite,  mise  en  liberté  dans 
la  branche  A,  s'v  clèxerail  à  la  faveur  de  mouvenienls  purement  locaux  du  liquide  avi>i- 
sirianl.  sans  modifier  Inpiilibre  do  ronscmble.  Au  contraire,  une  grosse  bulle  qui  occupe- 
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rail,  sur  u:io  hauteur  /r,  louto  la  section  du  tubo  A,  ne  pourrait  pas  s*élcver  ;  mais  i^cfTet 
(lo  sa  présence  serait  que  le  liquide  prendrait  dans  ce  tube  un  niveau  supérieur  au  niveau 
dans  le  réservoir  de  la  quantité  (i  —  m)h.  Or  on  passe,  par  degrés  insensibles,  de  l'un 
»  ]  autre  de  ces  cas  extrêmes,  en  supposant  que  lo  tube  A  contienne,  sur  la  hauteur  h^ 
(les  bulles  de  plus  en  plus  serrées.  Ces  bulles  s'élèveront;  mais  les  déplacements  de  l'eau, 
à  la  faveur  des({uels  aura  lieu  leur  ascension,  no  pourront  se  faire  que  par  les  intervalles 
rxistant  entre  elles.  Quand  ceux-ci  seront  suffisamment  étroits,  le  passaj;;e  de  l'eau  par 
ces  intervalles,  en  sens  inverse  du  mouvement  des  bulles,  constituera  un  phénomène 
(récoulemcnt  qui  intéressera  toute  la  section  liquide  du  tube,  et  auquel  correspondra  une 
|)cric  de  charprc  ^.  Dès  lors,  pour  qu'il  y  ait  équilibre  de  l'ensemble  du  système,  il  faut 
([lie  Tcau  ait,  dans  le  tube  A,  un  niveau  plus  élevé  que  dans  le  réservoir  de  la  quantité  X,. 
Au  fur  et  à  mesure  qu'on  considère  un  système  de  bulles  ])his  serrées  les  unes  près  des 
autres,  ^  croît,  en  môme  temps  (pie  la  vilesso  d'ascension  dés  bulles  diminue,  cette  vitesse 
ôlanl  limitée,  dans  chaque  cas,  par  l'égalité  entre  lo  travail  des  frottements  et  celui  de  la 
pesanteur.  A  la  limite,  quand  les  interstices  s'annulent,  (  devient  égal  à  (t  —  /^O^'i  ^^  1^ 
vilesso  à  zéro. 

Ij^fig.  I  î  fournit  l'image  des  chaudières  dont  le  faisceau  vaporisateur  débourhe  au-dcs- 
.«^us  du  niveau  du  litjuide  :  c'est,  avec  quelques  restrictions,  le  cas  des  chaudières  Belle- 
\illc;  c'est,  d'une  manière  tout  à  fait  exacte,  celui  des  chaudières  Thornycroft.  Seulement, 
[H>ur  rendre  compte  du  fonctionnement  de  ces  dernières,  il  faut  ajouter  à  ce  qui  précède 
i\ni\  lorsque  le  relèvement  du  niveau  do  l'eau  dans  la  branche  est  assez  accentué  pour 
([ue  le  liquide  se  déverse  a  la  partie  supérieure  de  cette  branche,  le  liquide  ainsi  débité 
est  remplacé  à  chaque  instant  par  une  quantité  équivalente  d'eau  qui  descend  dans 
la  branche  B,  et  il  se  produit  ainsi  une  circulation  proprement  dite. 

On  voit  qu'il  y  a,  dans  tous  les  cas,  transition  progressive  depuis  l'allure  de  vaporisa- 
lion,  pour  laquelle  les  tubes  chauffés  no  contiennent  que  des  bulles  isolées  et  très  petites, 
jnsqu  a  celle  où  la  continuité  de  la  colonne  liquide  se  trouve  rompue.  Le  régime  se  rap- 
prochera plus  ou  moins  soit  de  Tune,  soit  de  l'autre  de  ces  limites,  suivant  les  circon- 
slancos  particulières  à  chaque  appareil  et  à  chaque  allure  de  vaporisation.  C'est,  au  fond, 
pour  avoir  voulu  soutenir  d'une  manière  trop  générale  que  les  choses  se  passaient  soit 
scMisiblement  comme  dans  le  premier  de  ces  cas  extrêmes,  soit  comme  dans  le  second, 
que  les  spécialistes  se  sont  trouvés  en  désaccord  et  que  les  polémiques  se  sont  prolongées 
dans  une  succession  de  malentendus. 

Critique  de  la  théorie  de  M.  Walckenaer.  —  Si  nous  comprenons  bien  la 
lliéorie  que  nous  venons  tie  reproduire  dans  ses  grandes  lignes,  en  considé- 
rant un  grand  nombre  de  bulles  de  petites  dimensions  lelles  que  la  somme 
des  volumes  de  ces  bulles  ILn  reste  constante  et  égale  à  sh,  la  force  tendant 
à  produire  le  mouvement  de  circulation  proprement  dit  sera  d'autant  plus 
faible  que  les  bulles  plus  espacées  les  unes  des  autres  laisseront  plus  facile- 
ment circuler  entre  elles  les  molécules  d'eau.  Très  faible  et  même  nulle 
quand  les  bulles  sont  très  éloignées  les  unes  des  autres,  la  charge  Ç  devien- 
drait de  plus  en  plus  grande  au  fur  el  à  mestire  que  l'on  considérerait  des 
bulles  plus  rapprochées  conservant  le  même  voltmie  total,  et  celte  charge  % 

tendrait  vers  une  limite 

1// 
(I  —  m)  —  » 
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qui  serait  atleiiite  quand  les  petites  huiles  seraient  réunies  en  une  bulle 
unique  occupant  toute  la  section  du  tube.  CVst.  dans  ce  cas  que  la  circiilalion 
serait  la  plus  aclive. 

Celle  conclusion  qui  se  déduirait  de  la  tliéorie  de  l'auteur,  telle  que  nous 
la  comprenons,  sérail  fausse. 

Dans  le  phénomène  de  l'ascension  d'une  huile  liquide  dans  un  luhe  en  l , 
il  y  a  lieu  de  dislingruer  nettement  : 

I"  Le  mouvenienl  relatif  de  la  huile  par  rapporl  aux  molécules  d'ean 
voisines,  avec  le  mouvement  local  de  molécules  qui  en  résulte  néressiii- 
remenl; 

2''  Le  mouvemenl  d'ensemhle  du  lluide  (huiles  et  molécules  d'eau)  sons 
l'effet  du  mouvemenl  relatif  précédent. 

Suivant  les  cas,  ces  iU^ux  mouvemenis  pourront  se  produire  :  ou  il  y  aura 
seulement  soit  mouvemenl  relatif  de  la  huile,  soit  même,  dans  un  cas  tout 
])articulier,  mouvement  d'ensemhle  du  fluide. 

Toutes  les  fois  qu'une  huile  d'air  ou  de  vapeur  se  trouve  à  rinlérieurd'une 
colonne  liquide  l'enveloppant  complètement,  elle  prendra,  sous  relfeldesa 
plus  faihie  densité,  un  mouvemenl  relatif  de  has  en  haut  par  rapporl  aux 
molécules  d'eau;  il  en  résulte  nécessairement  qu'à  chaque  instant  les  molé- 
cules liquides  les  plus  voisines  auront,  par  rapport  à  la  huile  et  par  rapiHMi 
aux  molécules  d'eau  plus  éloignées,  un  mouvement  de  haut  en  has;  lefailesi 
indiscutahle.  Mais  admettre  que,  dans  le  cas  d'un  tuhe  en  U,  les  phénomènes 
se  horneront  là  et  que  l'ascension  ne  sera  accompagnée  d'aucun  déplacemeni 
général  de  l'eau  des  deux  hranches,  c'est  précisément  admettre  a  priori  n» 
qu'il  y  avait  lieu  de  déii^oiilrer,  et  ce  qui  a  été  l'ohjet  de  tant  de  discussion^. 
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Dans  le  cas  d'une  huile  se  déplaçant  à  l'intérieur  d'un  vase,  il  est  évidonl 
que  le  mouvement  ascensionnel  de  la  huile  sera  accompagné  de  la  chnie 
eifective  des  molécules  d'eau  telles  que  a,  ù,  c,  descendant  nécessairement, 
en  a'f  b\  c'  (Jis^>  i5).  Les  mouvemenis  des  molécules  liquides  se  horneront 
là.  Mais  la  pression  statique  lotale  sur  le  fond  du  vase  est-elle  égale  à  la 
hauteur  d*eau  H  (théorie  de  M.  Hellens)  ou  au  poids  de  la  huile  et  de  l'ean 
du  vase  (théorie  de  M.  Dahcork)?Tel  est  le  point  que  l'auteur  ne  précise  pas. 
Nous  verrons,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  déjà,  que  la  conclusion  de  la  théorie 
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de  liabcock  est  exacte  el  que  la  pression  suivant  la  section  AH  est  égale  au 
poids  (le  Teau  et  de  la  bulle. 
11  en  résulte  que  dans  un  tube  en  U  {Jig,  i6)  l'ascension  d'une  bulle  de 

Fig.  i6. 


NOiuuii; ..  i^.ovic.....  o^ii-  ?a  face  AB  d'une  tranche  AB,  .v  j>  une  uimmution  de 
pression  statique  totale  égale  à 

(i  —  w)w, 

e(  par  suite  une  diminution  moyenne  de  pression  statique  par  centimètre 
carré  égale  à 

11  en  résultera  un  déplacement  de  bas  en  haut  de  cette  tranche  et  par  suite 
un  mouvement  d'ensemble  de  tout  le  fluide.  Si  la  bulle  a  des  dimensions  extrê- 
mement petites,  la  circulation  sera  1res  faible;  mais  il  est  essentiel  de  noter 
qu'un  grand  nombre  de  bulles  de  volume  total  iw  donneront  une  poussée 
résultante  par  centimètre  carré, 

ne  dépendant  que  du  volume  total  des  bulles  et  égale  à  la  poussée  (i  —  m) h 
correspondant  à  une  bulle  occupant  la  section  entière  s  du  tube  sur  une 
hauteur  A,  telle  que  le  volume  de  la  bulle  unique 

soit  égal  à  la  somme  lu  des  volumes  de  toutes  les  autres  bulles. 

Les  considérations  exposées  par  l'auteur  au  sujet  de  l'écoulement  des  mo- 
lécnles  liquides  entre  les  bulles  intéresvsent  seulement  le  mouvement  relatif 
des  bulles  et  des  molécules  voisines.  Plus  les  bulles  seront  serrées,  plus  leur 
mouvement  relatif  sera  lent,  et  à  la  limite,  pour  une  bulle  occupant  toute  la 
sociion  du  tube,  le  mouvement  relatif  deviendra  nul. 

Mais  si  gênés  que  soient  les  mouvements  relatifs  des  bulles  et  si  faibles 
que  soient  les  vitesses  de  ces  mouvements,  tant  que  les  bulles  auront  un 
mouvement  uniforme,  le  mouvement  dt>nsemble  de  la  colonne  fluide,  ou  la 
circulation  proprement  dite,  sera  indépendant  des  distances  des  bulles  les 

Ass.  techn.  niar.,  1898.  i 
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unes  aux  autres  et  dépendra  uniquement  de  la  somme  des  volumes  des  bulles 
contenues  dans  la  branche  A  (Jig.  i3)  du  tube  en  U,  que  les  bulles  aienl  de 
très  fiiibles  dimensions  chacune  ou  qu'elles  occupent»  au  Contraire,  loulo  h 
section  du  tube. 

Cest  ce  qui  résulte  des  considérations  que  nous  allons  exposer. 

Principe  fondamental  de  la  théorie  de  la  circulation  de  l'eaa 
dans  les  chandières  moltitubulaires. 

La  simple  application  des  principes  fondamentaux  de  la  Mécanique  permet 
de  déterminer  la  variation  de  pression  sur  le  fond  d'un  vase  résultant  du 
mouvement  de  bulles  d'air  ou  de  vapeur  s'élevant  dans  le  liquide. 

Supposons  qu'une  bulle  de  vapeur  se  produise  en  un  point  d'une  masse 
liquide.  La  bulle  est  soumise  de  la  part  de  l'eau  à  une  poussée  verticale, 
dirigée  de  bas  en  haut  et  égale  au  poids  du  liquide  qu'elle  déplace.  En  verlu 
du  principe  de  l'action  et  de  la  réaction,  la  bulle  réagit  sur  la  masse  d'eau  et 
exerce  sur  les  molécules  liquides  des  pressions  qui  ont  pour  résultante  une 
force  dirigée  de  haut  en  bas  égale  à  la  précédente.  Il  en  résulte  qu'au  moment 
où  la  bulle  vient  de  se  former,  et  avant  qu'elle  ait  commencé  son  mouvt^ 
ment  ascendant,  la  pression  sur  le  fond  du  vase  sera  bien  égale  à  la  pression 
statique  correspondant  au  niveau  de  Teau  dans  le  vase. 

La  bulle,  sollicitée  de  bas  en  haut  par  une  force  égale  à  l'excès  du  poid^ 

d'eau  qu'elle  déplace  sur  son  propre  poids,  va  s'élever  dans  la  masse  liquide. 

Son  accélération  devrait  être  égale,  si  aucune  force  supplémentaire  ne  eon- 

trariait  le  mouvement,  à 

D  -  rf 

D  étant  le  poids  spécifique  de  l'eau,  d  celui  de  la  bulle.  Pour  l'air,  celle 

accélération  serait  de 

looo  --1,3 


1,3 
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ou  7526"'.  En  une  seconde,  la  bulle  parcourrait  donc  plus  de  3^". 

Il  est  inutile  de  faire  observer  que  cette  accélération  est  loin  d'être  obtenue: 
la  bulle  s'élève  dans  l'eau  avec  une  vitesse  faible  et  sensiblement  uniforme. 
Cela  résulte,  d'une  part,  de  ce  que  l'eau  oppose  au  mouvement  une  ^é^i^- 
lance  par  frottement  et,  d'autre  part,  de  ce  que  le  mouvement  modifie  je^ 
pressions  supportées  par  la  bulle  en  ses  différents  points.  Nous  pouvons  sup- 
poser néanmoins  que  la  bulle  est  toujours  soumise  ù  la  poussée  résultant  du 
princit)e  d'Archimède,  à  la  condition  de  faire  intervenir  une  force  dirigée  de 
haut  en  bas  et  tenant  compte  de  toutes  les  résistances  que  subit  la  bulle  par 
le  fait  de  son  ascension. 

Cette  résistance  totale  est  variable  avec  la  vitesse;  a  partir  du  niomonl  on 
le  mouvement  est   (le\enu  unifornu»,  elle  est  évidemment  égale  à  la  foivr 
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ascensionnelle,  c'est-à-dire  ù  l'excès  du  poids  d'eau  déplacée  sur  le  poids  de 

la  bulle. 

Mais,  en  vertu  du  principe  de  l'action  et  de  la  réaction,  la  bulle  réagira  sur 
les  molécules  liquides  et  exercera  sur  ces  molécules  des  forces  dont  la  résul- 
tante sera  une  force  dirigée  de  bas  en  haut,  égale  à  la  résistance  qu'elle  subit 
(le  la  part  de  Teau.  De  celte  force  résulte  une  diminution  de  pression  sta- 
tique qui  va  se  transmettre  jusqu'au  fond  du  vase. 

En  résumé,  quand  la  bulle  sera  arrivée  à  un  mouvement  uniforme,  c'est- 
à-dire,  comme  nous  le  verrons,  au  bout  d'un  temps  très  court  après  sa  for- 
mation, nous  aurons  comme  forces  appliquées  sur  les  molécules  liquides  et 
se  transmettant  jusqu'au  fond  du  vase  : 

i"  L'action    do    la    pesanteur    sur    les    molécules  )        n  -^   ^    ,.        . 
,.    .j                           *  >  4-  Poids  de  I  eau  du  vase. 

liquides 1 

2"  La  réaction  exercée  par  la  bulle  sur  l'eau,   par  \       n   j      j.  j« 

.     ,       ,         ,,         ..  I     .     f  ...     t'  •  1    I       Poids    dune    masse    deau 

smlo  du  volume  d  eau  déplacée,  force  verticale  dirigée  f  »      *  i 

.  ,  ,        .  ,     ,  .j    j    1.        1^  1    1  ,>  -+■     ayant  mômo  volume  que 

de  haut  en  bas  et  égale  au  poids  de  1  eau  déplacée  par  i  i    h  II 

la  bulle.  (  Principe  d* Archimède ,) / 

V  La  réaction  exercée  par  la  bulle  sur  Tcau,  par  \  r»  •  •   j,  j, 

.     .  .   .^  ..    1    j-  .  ^    j    u      1       rPo'dsd  une  masse  d  eau"! 

$uito  do  son  mouvement,  force  verticale  dirigée  de  bas  II  i      a  i         I 

en  haut,  nulle  quand  la  bulle  a  une  vitesse  nulle,  cl  /  —  1        ^    .    h  il    —  P  *  l    I 

devenant  é<>:ale  à  la  force  ascensionnelle  quand  le  mou-  i       I       .    ,    ,    „  I 

.,?.,,           ,                f  1       L.    (le  la  bulle.  -I 

vemenl  de  la  bulle  est  devenu  uniforme / 

^     ,  j        Poids  de  Tcau  du  vase. 

(  -h  Poids  de  la  bulle. 

Tout  se  passe  donc  au  point  de  vue  de  la  pression  moyenne  sur  le  fond  du 
vase  comme  si  Ton  avait  un  liquide  bomogène  ayant  le  même  poids  spéci- 
Hque  que  le  mélange  d'eau  et  de  la  bulle  (*). 


(*)  On  pcat  arriver  à  la  même  conclusion  par  le  calcul  :  Soient/,/'  les  résullanles  suivant 

la  verticale  des  forces  qui  s*ezercent  sur  une  molécule  liquide  ou  sur  une  bulle   gazeuse, 

d}z   d^  z' 

-T-^i  -7-7  les  accélérations  suivant  la  verticale  de  la  molécule  liquide  ou  la  bulle  gazeuse,  m, 

»('  les  masses 

d^z       ^       d'z' 
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Si  nous  supposons  toutes  les  bulles  animées  d'un  mouvement  uniforme 


2: 


d-s' 


Si  M  est  la  masse  totale  de  l'eau,  —r—  raccélcration   suivant   la   verticale  du   centre  de 


gravité 


dt' 


dt' 


Mais  la  hauteur  5,  au-dessus  du  fond  du  vase  du  centre  de  gravité  de  la  masse  d'eau  totale 
étant  fonction  linéaire  des  hauteui*s  des  centres  de  gravité  des  diverses  bulles,  le  centre  de 
Sîravité  de  la  masse  d'eau  descend  d'un  mouvement  uniforme  quand  les  bulles  montent  d'un 
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Le»  mémo  raison nemenl  subsiste  évîdemmcnl  quel  que  soil  le  nombre  de 
bulles,  de  sorte  que  la  tbéorie  de  Babcock,  qui  consiste  à  considérer  la  dcn- 
silé  moyenne  du  mélange  d'eau  et  de  vapeur  pour  déterminer  Tintensité  do 
la  force  mettant  Teau  en  circulation,  fausse  pour  des  phénomènes  d'Hydrosta- 
tique et  fausse  dans  son  exposé,  est  exacte  comme  conclusions  pour  le  phé- 
nomène d'Hydrodynamique,  à  partir  du  moment  où  le  mouvement  des  bulles 
est  uniforme. 

Vérifications  expérimentales.  —  Une  expérience  très  simple  permet  de 
vérifier  l'exactitude  de  ces  conclusions.  Plaçons  sur  un  plateau  d'une  balance 
une  éprouvette  remplie  d'eau  et  en  dehors  de  l'éprouvette  un  bouchon.  Faisons 
la  tare  sur  l'autre  plateau.  Mettons  ensuite  le  bouchon  dans  Téprouvelle  oi 
maintenons-le  au  fond  du  vase  à  l'aide  d'une  mince  tige  rigide.  Maintenons 
la  balance  à  sa  position  d'équilibre,  ])uis  sortons  rapidement  la  tige  de 
l'éprouvette  et  aussitôt  après  abandonnons  la  balance  à  elle-même.  On  coiistaie 
que  la  balance  reste  bien  exactement  à  sa  position  d'équilibre.  La  pression  sur 
le  fond  du  vase  est  donc  bien  égale  au  poids  de  l'eau,  augmenté  du  poids  du 
bouchon  (*);  elle  est  inférieure,  par  suite,  à  la  pression  correspondant  à  la 
hauteur  de  la  colonne  liquide  de  l'excès  du  poids  de  l'eau  déplacée  sur  le 
poids  du  bouchon. 

Si  l'éprouvette  est  suffisamment  haute  pour  que  le  bouchon  metle  une  on 
deux  secondes  à  monter,  il  ne  peut  y  avoir  aucun  doute  sur  les  résultats  de 
l'expérience;  on  constatera  facilement  que  la  balance  est  assez  sensible  pour 
accuser  la  poussée  résultant  du  déplacement  d'un  objet  de  volume  inférieur 
à  celui  du  bouchon  que  l'on  retirerait  de  l'eau  en  moins  d'une  ou  de  deu\ 
secondes. 

Dans  le  cas  où  il  resterait  quelques  doutes  pour  l'égalité  entre  la  poussôe 
sur  le  plateau  de  la  balance  et  la  somme  du  poids  de  l'éprouvette  et  de  la 
pression  exercée  sur  le  fond  par  les  molécules  liquides,  l'expérience  sui- 
vante (')  nous  paraît  des  plus  concluantes: 


mouvcmrnl  unirorme;  donc 


et,  par  suite, 


Les  forces  excrcors  par  une  molécule  sur  la  molécule  voisine  ou  exercées  entre  iii«»lêcnl(« 
et  bulles  se  détruisent  deux  à  deux  dans  la  somme  précédente.  Il  nous  reste  donc  les  pn-^ 
sions  exercées  par  les  parois  dont  la  résultante  suivant  la  verticale  est  la  pression  —  P,  qm 
s'exerce  sur  le  fond  du  vase,  et  les  forces  dues  à  la  pesanteur  qui  <»nt  pour  résultante  \* 
somme  du  poids  de  Teau  et  du  poids  des  bulles.  Mous  retrouvons  donc  bien  c  résultat  \V\* 
obtenu. 

(')  Nous  supposons  l'éprouvette  à  parois  latérales  verticales;  la  pression  sur  ces  par«*>^ 
n'ayant  aucune  composante  verticale,  la  pression  sur  le  plateau  est  bien  égale  à  la  somme  «i- 
poids  de  Féprouvcttc  et  de  la  pression  sur  le  fond. 

(  ■)  Engineerings  i"  mai   iHr)(». 
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Di'tiv  Vitales  sont  réunis  à  leur  pnrlU'  inrériourc  p.ir  un  Uihc  île  pi-Iit  «liu- 

iiii'lrc  {,fi^.  17).  Li's  vases  sont  remplis  (l'cjiu  cl  une  potilo  hiilli-  (l'air  a  psl 

Liilroiliiilo  dans  K>  liilie  do  communicaiion.  En  instifllant  de  l'air  an  moyt-n 

il'iin  IuIh-  I),  o»  poul  fairi'  nionlcr  le  niveau  tit-  l'eau  dans  k'  vase  corri-spon- 


ilyiil  il(^  4  à  S*"'",  sans  ohservcr  d'aiiiri"  déplacement  potir  la  Imlic  a  (|ue  reitti 
ijiii  correspond  au  déplaremenl  du  tube  et  du  l'air  qu'il  rcnrernic.  Il  stifflt 
l'ejieiiilunl  de  suulever  le  vase  A  de  a  ou  3*"*"  pour  iju'aussildt  lu  bulle  stiil 
l'Iiii-'sée  dans  l'autre  vase. 

Ci'lte  expérience  met  en  évidence  d'une  façon  irrc-riilable  que  lu  {ircssion 
siaiique  au  fond  du  vase  A  est  notablement  inférieure,  quand  le  vase  est  jiar- 
ii>iirii  par  dos  bulles  d'air  ascendantes,  il  la  pression  siaii<}ue  qui  correspond  à 
\\\  liaitleur  de  l'eau  dans  le  vase. 

D'après  la  lliéorie  que  nous  avons  exposée,  te  fuit  d'insufller  de  l'air  dans 
lo  vase  A  ne  peut  produire  d'autre  augmenlalroh  de  poussée  sur  la  bulle  a 
{augmentation  comptée  à  partir  du  moment  où  le  lube  1)  a  été  introt/uit  et 
rempli  d'air)  que  eolle  qui  correspond  au  poids  des  bulles  qui  monlenl  dans 
k  vase.  Ce  poids  est  trop  faible  pour  que  la  bulle  se  déplace  d'une  façon 
si-nsible. 

Kiilii>,  nous  cilerons  en  dernier  lieu  l'expérience  consistant  à  insulTler  à  la 
partie  inférieure  d'un  verre  de  lampe  plon};é  dans  un  vase  plein  d'eau  de 


y>%-  >■ 


|ieiili's  bulles  d'air  {/i>.'.  iH);  ou  eonslaie  que  le  niveau  s'élève  dans  le  verre 
«le  lani|R>.  Si  ce  dernier  est  coiuplùlenienl  pluri^'é  dans  le  liquide,  il  ^'établit 


a  — 


une  circulation  continue,  ascendante  à  rintérieur  du  verre  de  lampe  descen 


dan  te  en  dehors. 


Circulation  de  l'eau  soua  l'influence  de  la  formation  des  bnUes  de  vapenr. 

Étude  du  mouvement  ascendant  des  bulles  d'au-  ou  de  vapeur  dans  an 
hçucde  -  Nous  avons  dit  qu'une  bulle  d'air  ou  de  vapeur  prenait  nrel 
aussitôt  après  sa  formation  un  mouvement  uniforme  au  sein  d7i 
liquide.  Il  est  facile  do  le  démontrer,  en  supposant  que    a  ^sl^Zl 
bue  subit  de  la  part  de  l'eau  dans  son  mouvement  ascendanrest  propo;.  „ 
nel  e  au  carré  de  la  vitesse,  ce  qui  paraît  vraisemblable.  Soit  y  IccéE 
de  la  bulle,  accélération  qui  est  égale,  comme  nous  l'avons  vu    x      '""'"•" 

D  — rf 
Supposons  que  la  résistance  rapportée  à  l'unité  de  masse  de  la  bulle  soi( 

L'équalion  différentielle  du  mouvement  est 
on  en  tire 

Cette  formule  montre  que  théoriquement  la  bulle  n'atteindra  sa  vitesse 
limite  ^.  que  pour  un  temps  inOniment  long;  nous  allons  voir  qu'en  fait. 

au  bout  d'un  temps  très  court,  la  bulle  ne  diffère  de  sa  vitesse  limite  ouê 
d'une  quantité  négligeable.  ^ 

Supposons  que  la  résistance  offerte  au  mouvement  ascendant  des  bulles 
soit  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  et  à  la  surface  du  grand  cercle  de 
la  sphère,  do  volume  égal  à  celui  de  la  bulle. 

Une  bulle,  de  volume  ^tc/',  subira  une  résistance 

Aitr»V», 
et  sa  résistance  par  unité  de  masse  sera 

~  J d  ' 

3         c 
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If  » 
ou 

\  a  r 

La  vitesse  limile  d'une  bulle  sera,  par  suite, 

en  déterminant  expérimentalement  cette  vitesse  pour  une  bulle  tlo  volume 
donné,  nous  pourrons  en  déduire  la  valeur  de  A. 

Des  expériences  très  sommaires,  faites  sur  des  bulles  d*air,  nous  ont  donné 
les  résultats  suivants  : 

V 
(cnccnlimélrcs  V- 

Dimcnsions  des  bulles.  par  seconde).         V^.  r 

Bulles  à  peine  visibles,  do  diamèlro  cerlaincment  infé- 

■  cm 

rieur  à  J"" ià3  lào 

Bulles  ayant  pour  diamètre  à  pou  près  o™"*,  5 5  a 5  looooo 

Bulles  de  i  ""  de  diamètre 7  49  98000 

Balles  de  4""  de  diamètre 1 5  '^9.5  1 1  -iSoo 

!i i4ooo 
à 
100000 

V- 

La  valeur  de  —  qui  résulte  des  diverses  expériences  est  à  peu  près  con- 
stante; les  écarts  sont  de  Tordre  des  erreurs  d'observation.  Les  expériences 
les  plus  nombreuses  ont  porté  sur  les  bulles  de  4"'"  de  diamètre;  si  nous 
admettons  comme  exacte  la  vitesse  de  i5""  par  seconde,  nous  en  déduisons 
pour  A  en  chiffres  ronds 

A  =  l'io. 

Ce  chiffre  est  notablement  supérieur  à  la  résistance  trouvée  pour  les  plans 
minces  en  mouveiTient  dans  l'eau  (pour  lesquels  A  =  80  environ).  Mais  il  faut 
noter  que  la  bulle  s'aplatit  d'une  façon  très  notable  pendant  son  mouvement 
ascendant  (*);  on  peut  admettre  que  la  section  milieu  devient  double  de  celle 
du  grand  cercle  de  la  sphère  d'égal  volume.  Dans  ces  conditions,  le  coeffi- 
cieni  de  résistance  par  mètre. carré  de  la  section  milieu  réelle  pendant  le 
Diouvement  serait  de  60,  chiffre  qui  nous  i)araît  parfaitement  vraisem- 
blable. 


(')  Le  diamètre  de  la  bulle  était  mesuré  avant  qu'elle  se  fût   séparée  du   tube  servant  à 
insuffler  Tair. 
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£n  résumé,  nous  avons  les  formules 


=  v5/, — J__^ 


•^^v^: 


Ces  formules  nous  donnent  dans  le  cas  de  l'air  (l)  =r  looo,  rfi=i,3),  dans 
le  cas  de  la  vapeur  à  la  pression  atmosphérique  (ï)  =  995,  ^=  o, 582 )el  dans 
le  cas  delà  vapeur  à  i3'hî(D  1=989,  c/  =  6,006)  les  résultats  suivants  : 


Vapeur  à  la  pression 


Air  atmosphérique  absolue  de  li^' 

[t)=iw)o,  rf--i,3].      [nr--(|95,  rf  =  o,582].     [0=989,  d-(}M>l 

7J'a6  ï^677  1^09 

K» 680'  i.'jio-  147 1 

i  r=    0,01...  o-,3i  o'",3:{  o-»,33 

(  r=    0,001..  o'",io5  o^jioS  o'",io4 

y-  l  r  ^  0,01 ....  4^000  looooo  CJ700 

^  ^  \  r  ~  0,001 .  ..  143000  317000  3oGo«) 

En  prenant  la  plus  faible  des -valeurs  de  2K/YSoit  9700,  on  voit  qu'au  bout 
de -niVô  de  seconde  la  vitesse  ne  diffère  de  la  limite  V  que  d'une  quantité  infi»- 

rieure  à  -r^  V  ou  à •  On  peut  dire  par  suile  qu'en  fait  la  bulle  a  dèà  le 

e^*'  7000 

début  de  son  mouvement  une  vitesse  uniforme. 

Lii  tbéorie  précédente  montre  que  : 

1*"  La  vitesse  d'ascension  des  bulles  gazeuses  est  à  peu  près  indépendanic 
de  la  densité  du  gaz,  et  par  suite  de  la  nature  du  gaz  si  la  valeur  du  coeffi- 
cient K*  ne  varie  pas  d'un  gaz  à  l'autre; 

2°  La  vitesse  d'ascension  des  bulles  gazeuses  est  proportionnelle  à  la  racine 

carrée  du  rayon  de  la  bulle  (bulles  sphériques),  et  par  suite  à  v    du  volume 
des  bulles. 

Si  l'eau  dans  laquelle  est  placée  la  bulle  a  elle-môme  un  mouvement,  la 
bulle  participera  évidemment  à  ce  mouvement  et  aura  dans  tous  les  cas  par 
rapport  à  l'eau  un  mouvement  relatif  suivant  la  verticale  (de  bas  en  haut) 
dont  la  vitesse  sera 

Élude  de  la  circulation  produite  dans  un  tube  en  U  par  l'insufflation  de 
bulles  d'air  ou  la  production  de  bulles  de  vapeur,  —  On  peut  déduire  facile- 
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nient  de  celle  remarque  l'explication  de  l'expérience  de  Yarrow  dans  laquelle 

la  circulation  est  produite  dans  un  tube  en  U  par  Tinsufflation  de  bulles  d'air. 

Supposons  d'abord  que  l'introduction  de  l'air  se  fasse  en  un  poinl  A  du 

tube  à  courant  ascendant  {ftg.  19);  soient  7  le  débit  d'air  en  mètres  cubes  par 


Fig. 

«9. 
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seconde  et  r  la  vitesse  relative  des  bulles  par  rapport  à  l'eau.  Si  r,  est  la 
vitesse  de  Teau  au-dessus  de  A,  la  vitesse  réelle  des  bulles  est  s\-\-  vi  par 

suite  nous  avons  par  unité  de  longueur  du  tube  un  volume  d'air  égal  à  • 


i'i-f-t 


,i 


la  diminution   d'effort  sur  une  section  droite  telle  que  bc  provenant  des 
bulles  réparties  sur  la  hauteur  h  sera 

I)  étant  le  poids  spécifique  de  l'eau;  cl  celui  de  la  bulle. 

r/est  celte  poussée  h  -^ — (D  —  d)  qui  produira  le  mouvement  de  circu- 
lation. 

Kl  g.  20. 
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Ou  voit  de  suite  que,  si  l'on  insuffle  de  l'air  en  A'  dans  la  branche  do 
retour  (Jisf,  ao),  la  force  produisant  la  circulation  deviendra 
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d*où  la  relation 


//'     "  Vi 


» 


pour  que  la  circulation  puisse  avoir  lieu. 

Une  fois  la  circulation  établie,  amorcée,  l'insufrialion  d*air  en  A'  activera 
donc  la  circulation  si  la  relation  précédente  est  remplie  et  pourra  même 
sufOre  pour  maintenir  la  circulation  dans  le  même  sens  quand  on  aura  cessé 
toute  insufflation  dans  la  branche  à  mouvement  ascendant. 

C'est  ce  que  M.  Yarrow  a  montré  expérimentalement  dans  Texpérience 
dont  nous  avons  donné  plus  haut  le  compte  rendu. 

On  voit  de  môme  que  la  production  de  bulles  de  vapeur  dans  la  partie  basse 
d^s  tubes  de  retour  d*eau,  loin  de  ralentir  la  circulation,  comme  on  pourrait 
le  croire  a  priori^  peut  au  contraire  l'activer,  pourvu  que  la  relation 

n  <  -■ 


soit  remplie.  Il  pourra  donc  y  avoir  avantage,  au  point  de  vue  de  la  rapidité 
de  la  circulation,  à  chauffer  les  retours  d'eau.  Cet  avantage  sera  d'autantplus 
notable  qu'il  faut  toujours  fournir  à  Teau  un  certain  nombre  de  calories 
(jusqu'à  ^4  pour  loo  des  calories  totales  dans  les  chaudières)  pour  Tamener 
à  la  température  de  vaporisation,  et  par  suite  pour  que  les  bulles  de  vapeur 
commencent  à  se  former. 

Les  bulles  de  vapeur  formées  dans  le  tube  de  retour  d'eau  activeront  d'au- 
tant plus  la  circulation  que  leur  vitesse  propre  (^  sera  faible,  c'est-à-dire  que 
leurs  dimensions  seront  plus  petites.  En  particulier,  la  hauteur /<'',  suivant 
laquelle  le  tube  de  retour  d'eau  devra  être  chauifé  pour  que  la  circulation 
continue  à  se  faire  dans  le  même  sens  quand  le  tube  à  courant  ascendaul  ne 
recevra  plus  de  chaleur,  sera  d'autant  plus  grande  que  les  bulles  de  vapeur 
seront  de  plus  faibles  dimensions.  On  conçoit,  par  suite,  que  l'expérience  de 
Yarrow,  dans  laquelle  toute  la  chaleur  est  communiquée  au  tube  de  retour 
d'eau,  ait  été  faite  seulement  avec  un  appareil  permettant  d'opérer  sous 
pression.  La  figure  montre  que  les  brûleurs  Bunsen  étaient  disposés  aussi  bas 
que  possible  sur  le  tube  de  retour  d'eau. 

Les  différentes  expériences  de  M.  Yarrow  se  trouvent  ainsi  expliquées. 

Influence  des  conditions  diverses  d* expériences.  —  Si  l'eau,  avant  son  entrée 
dans  la  branche  de  retour,  a  une  vitesse  nulle,  c'est-à-dire  si  la  force  vive  de 
l'eau  qui  arrive  par  le  tube  de  montée  dans  le  réservoir  est  entièrement  per- 
due en  remous,  le  liquide  prendra  dans  le  tube  une  vitesse  qui  dépendra  de 
la  poussée  due  aux  bulles  gazeuses  et  de  la  valeur  des  résistances  passives 

Si  les  branches  du  tube  débouchent  dans  un  récipient  ayant  à  peu  près  la 
même  section  qu(»  le  tube,  si  par  exemple  l'axe  du  tube  forme  les  quatre  cn!é> 


-  27  — 

d'un  rectangle  ouvert  en  a  pour  l'échappement  dans  l'air  des  bulles  {fig^  21), 
le  phénomène  sera  tout  différent.  Sur  la  masse  d'eau  renfermée  dans  le  tube 
agira  d'une  façon  permanente  la  différence  de  poids  des  deux  colonnes  fluides 
et  le  liquide  prendrait,  s'il  n'y  avait  pas  frottement  contre  les  parois,  un  mou- 


vement accéléré.  La  circulation  serait  donc  dans  ce  cas  plus  active  que  dans 
le  précédent.  L'eau  tendra  vers  une  vitesse  limite  pour  laquelle  la  ré- 
sistance due  au  frottement  sera  égale  à  la  poussée  due  aux  bulles  de 
vapeur. 

Nous  n'avons  tenu  compte  dans  les  raisonnements  précédents  que  des  bulles 
(le  vapeur  se  trouvant  dans  les  branches  du  tube  en  U  et  nous  avons  négligé 
l'influence  de  celles  qui  se  trouvent  dans  le  réservoir  au-dessus  du  tube  de 
montée.  La  présence  de  ces  dernières  bulles  modifie  la  pression  qui  s'exerce 
en  EF  {fig.  22  ).  Cette  pression  est  évidemment  intermédiaire  entre  celle  que 

Fig.  aa. 


ion  a  on  CD  et  celle  que  l'on  aurait  en  EF  si  le  tube  se  prolongeait  à  l'inté- 
rieur du  récipient  de  façon  à  déboucher  légèrement  en  dessous  du  niveau  de 
l'eau. 

Si  la  densité  du  mélange  eau  et  vapeur  est  notablement  inférieure  à  celle 
tie  l'eau,  il  peut  y  avoir  avantage,  au  point  de  vue  de  la  rapidité  de  la  circula- 
tion, à  faire  déboucher  le  tube  de  montée  un  peu  au-dessus  du  niveau  de  l'eau 


—  28  — 


{fig.  23);  ce  dernier  tube  restant  plein  jusqu'à  son  extrémité  supérieure  du 
mélange  d'eau  et  de  vapeur  de  faible  densité. 

Fig.  23. 


11  est  à  noter,  d'autre  part,  que  cette  disposition  se  prêtera  généralement 
mieux  à  la  conservation  de  la  force  vive  de  l'eau  projetée  à  rintéricurdu  ré- 
servoir dans  la  direction  du  tube  de  retour  d'eau  {fif^.  24). 

Fig.  24. 


Projection  d'eau  au  moment  de  rarrwée  des  bulles  à  la  sur/ace.  —  I.a  ré- 
sistance que  les  bulles  éprouvent  de  la  part  de  l'eau  diminue  évidenmieui 
quand  les  bulles  arrivent  dans  le  voisinage  de  la  surface.  La  résistance  dimi- 
nuant, une  bulle  quelconque  prendra  un  mouvement  accéléré  et  l'on  conroU 

quQ,  grâce  à  la  grande  valeur  de  l'accélération  (g^ — -^ —  )>  elle  puisse  acquérir 

rapidement  une  très  grande  vitesse;  au  moment  011  se  rompra  la  couche 
liquide  sous  l'effet  de  la  bulle,  celle-ci  sera  susceptible,  grâce  à  sa  force  vive, 
d'entraîner  les  molécules  liquides  qui  seront  projetées  avec  grande  vitesse  el 
pourront  s'élever  à  une  certaine  bauteur. 

Ainsi  peut  s'expliquer  la  circulation  dans  les  cbaudières  Tbornycroft  avant 
le  moment  où  la  cbaudiére  est  en  pleine  activité. 
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Expériences  diverses  relatives  à  la  circulation  de  l'eau 
dans  les  chaudières  multitubulaires. 


Expériences  faites  sur  des  tubes  en  U.  —  De  nombreuses  expériences  ont 
élé  faites  par  M.  Bellens,  pour  étudier  le  phénomène  de  la  circulation  de 
IVau  dans  un  tube  on  U.  Les  principaux  résultats  de  ces  expériences  senties 
suivants  : 

fl  Pour  la  plus  faible  intensité  de  chauiïe,  la  circulation  est  d'autant  plus 
active  que  le  diamètre  du  tube  est  plus  petit;  dès  que  les  diamètres  croissent, 
on  constate  dans  la  même  branche  du  tube  un  courant  montant  et  un  courant 
descendant;  celui-ci  tend  à  disparaître  en  augmentant  la  surface  chauffée  et 
l'intensité  des  foyers. 

»  On  remarque  aussi  que  le  maximum  de  circulation  est  obtenu  lorsque  la 
branche  peut  être  occupée  dans  toute  sa  section  par  les  courants  de  con- 
vection  et  par  les  bulles  de  vapeur,  ce  qui  donne  une  canalisation  parfaite. 
Si  la  section  offerte  est  trop  grande  pour  Tintensité  de  chauffe,  il  y  a  courant 
descendant  dans  la  même  branche,  mouvement  désordonné  des  deux  courants 
contraires,  et  dégagement  saccadé  de  la  vapeur  en  grosses  bulles  du  diamètre 
du  tube.  Si  la  section  est  au  contraire  trop  petite,  le  tube  tend  à  se  remplir 
de  vapeur  et  la  production  est  intermittente  :  toute  la  colonne  d'eau  et  de  va- 
peur est  projetée  violemment  hors  de  la  branche  chauffée,  qui  se  remplit 
d'eau  avec  arrêt  de  la  vaporisation,  jusqu'à  nouvelle  production  de  vapeur 
qui  est  suivie  d'un  nouvel  arrêt  et  ainsi  de  suite. 

»  Celte  production  intermittente  et  éruplive  de  vapeur  peut  être  facilement 
reproduite,  quelle  que  soit  Tintensité  du  chauffage  etlediamètredu  tube,  en 
proportionnant,  ù  la  surface  de  chauffe  et  à  son  activité,  la  hauteur  du  plan 
de  niveau  dans  le  réservoir  au-dessus  du  débouché  du  tube.  Si  la  hauteur  de 
ceUe  colonne  est  faible  par  rai)port  à  celle  de  la  branche  chauffée,  ce  phéno- 
mène s  établit  immanquablement;  c*est  le  cas  des  chaudières  à  petits  tubes 
du  type  torpilleur  lorsque  les  tubes  débouchent  au-dessous  du  plan  d'eau.  » 

Cest,  en  effet,  ce  que  l'on  observe  dans  les  modèles  de  chaudières  Yarrow 
à  tubes  en  verre  quand  la  vaporisation  commence  ;  mais,  dès  que  le  régime  de 
la  chaudière  est  établi  et  que  la  vaporisation  est  poussée  activement,  le  phé- 
nomène cesse  d'être  périodique  et  Ton  observe  une  décharge  continue  d'eau 
et  de  vapeur  (*). 


(')  Enf^ineerin^,  3  aM'il  i8y^i. 
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nionlrenl  qu'une  fois  la  circulation  établie  dans  la  chaudière,  on  peutréduiri^ 
d'une  façon  notable  le  volume  d'eau  sans  avoir  de  coup  de  feu.  La  chauiiière 
est  formée  d(»  deux  rangées  conceniriques  de  tubes  de  lo"""  de  diamôire 
extérieur  entourées  par  une  troisième  rangée  de  tubes  de  i3"""  {ftg,  3i).  Lo> 


llg.    .>!. 


tubes  débouchent  dans  un  collecteur  inférieur  en  forme  de  tore  et  un  coller- 

« 

leur  supérieur  en  forme  de  calotte  sphérique.  Dans  ce  dernier,  des  écrans  soni 
disposés  de  façon  à  guider  la  circulation  de  Teau. 

On  a  constaté  dans  celte  chaudière  qu'avec  uu  feu  bien  actif  et  une  pro«- 
sion  de  io''k,5oo,  on  pouvait  amener  le  niveau  de  l'eau  bien  en  dessous  «le  la 
plaque  tubulaire  sans  avoir  de  coup  de  feu.  La  chaudière  dans  ces  conditions 
donne  une  vapeur  fortement  surchauffée.  La  circulation  continue  tant  que  la 
chaudière  est  en  fonction,  mais  ne  peut  pas  reprendre  d'elle-même  une  fois 
arrêtée. 

Des  ex[iériences  plus  précises  ont  été  faites  par  M.  IL-S.  Maxim  (*). 

Un  tube  en  cuivre  de  3™,  44  de  long,  i*^™  de  diamètre  et  o'"*",5  d'épaisseur 
a  été  placé  sur  un  feu  très  ardent.  Les  feux  ont  été  poussés  jusqu'à  vapo- 
riser i26''8  par  heure  et  mètre  carré  de  surface  de  chauffe;  la  pression  a  éic 
portée  à  aS"^?.  La  quantité  d'eau  introduite  dans  le  tube  a  été  ensuite  réduite 
de  façon  à  vaporiser  les  J  de  l'eau  de  circulation.  Malgré  les  faibles  propor- 
tions de  Tenu  passant  à  Tintéricur  du  tube  sans  être  vaporisée,  on  ne  constata 
j)as  le  moindre  coup  de  feu. 

Il  est  important  de  noter  que  la  forte  pression  de  vapeur  adoptée  fa\on>aii 
beaucoup  rexpérience.  Le  cou|)  de  feu  se  produira,  en  effet,  en  un  point  du 
tube  lorsque  le  rapport  entre  le  volume  d'eau  et  le  volume  de  vap^^ir 
descendra  au-dessous  d'une  certaine  limite,  et  il  paraît  rationnel  d'admeltrr 


(')  Engineerings  arî  novembre  iSç)5. 
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que,  pour  une  vitesse  donnée  de  circulalion,  relie  limile  ne  variera  que  peu 
avec  la  pression.  On  voit  facilement  que,  si  pour  un  point  du  tube  le  rapport 
entre  le  poids  d*eau  totale  de  circulation  à  rentrée  du  tube  et  le  poids  d'eau 
vaporisée  passant  par  le  point  est  r,  le  rapport  enlre  les  volumes  de  vapeur 
eldVau  en  ce  point  sera 

I      0 

V 

r  —  I    0 

A  iS^s,  —  ost  environ  ép^al  à  65,  elle  rapport  précédent  pour  /'^l  est  à  peu 

|>n*s  égal  à  -xoc.  Pour  la  même  valeur  de  r,  le  rapport ^  serait  de  4oo  à 

i^^%  8oo  à  6^B  et  plus  de  5ooo  \\  la  j)ression  atmosphérique.  Il  est  à  supposer 
qrie,  dans  ces  dernières  conditions  de  pression,  le  coup  de  feu  se  serait 
produit. 

La  vitesse  de  circulation  dans  l'expérience  était  assez  faible;  on  la  déduit 
farilemenl  de  la  quantité  d'eau  vaporisée  et  du  rapport  r;  on  trouve  pour 
relie  vitesse,  à  l'entrée  du  tube,  o"^,o34. 

Résistance  aitx  coups  de  feu  des  chaudières  mullitubulaires,  —  L'exp'é- 
rienco  du  tube  en  U  porté  au  roupie,  bien  que  ses  deux  extrémités  débouchent 
dans  un  réservoir  d'eau,  pourrait  faire  supposer  que  dans  les  chaudières,  en 
particulier  dans  les  chaudières  à  tubes  de  retour  d'eau  chauffés  comme  les 
chaudières  Yarrow,  le  faisceau  tubulaire  serait  susceptible  de  recevoir  un 
coup  de  feu  quand  la  chauffe  serait  poussée  au  delà  d'une  certaine  limite. 

Des  chauffes  à  outrance  faites  à  Tusine  de  Doxford,  sur  des  chaudières 
Varrow  de  2'"*i,2o  environ  de  surface  de  {grille  (surface  de  chauffe  loG""!,!^), 
ont  montré  que  cette  limite  est  bien  au  delà  des  chauffes  à  outrance  les  plus 
actives. 

Pendant  un  essai  au  tirage  forcé  avec  une  pression  d'air  de  plus  de  o'",i2, 
on  a  brûlé  plus  de  465''8  par  mètre  carré  de  grilles;  on  ne  put  pousser  plus 
loin,  le  charbon  au  delà  de  cette  pression  élant  projeté  sur  les  tubes.  Les 
essais  ont  été  faits  avec  ou  sans  retours  d'eau.  Dans  les  deux  cas,  la  chaudière 
s'est  parfaitement  comportée,  le  niveau  se  maintenait  bien,  la  vapeur  était 
sèche;  la  puissance  de  vaporisation  a  été  la  même  dans  les  deux  cas;  à  un 
essai,  par  suite  d'un  défaut  d'étanchéité  de  l'enveloppe,  les  flammes  venaient 
lécher  les  rangées  de  tubes  extérieures  sans  qu'aucun  incident  ne  fût  à 
signaler  à  la  chaudière. 

Des  essais  de  chauffe  à  outrance  ont  également  été  faits  en  Allemagne 
(Compagnie  Vulcan)  sur  les  chaudières  Yarrov^'.  On  a  réalisé  des  combustions 
de  ^3o^8  par  mètre  carré  de  grilles  dans  de  bonnes  conditions,  la  vapeur  pro- 
duite piait  bien  sèche. 

Il  convient  toutefois  d'observer  que,  malgré  ces  résultats  remarquablej*. 
les  chaudières  Yarrow  sont  généralement  peu  poussées  et  que,  même  sur  les 
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braiments  on  l'on  a  recherché  de  grandes  économies  de  poids  en  vue  de 
réaliser  de  brillantes  vilesses,  comme  sur  le  Hornet,  le  Sokoi,  on  n'a  pas 
dépassé  des  pressions  d'air  de  o»',o4. 

Expériences  de  Watkinson  sur  le  mode  de  fonctionnement  des  chaudières 
multitubulaires,  —  De  très  intéressantes  expériences  ont  été  faites  par 
W.-IL  Watkinson  sur  des  modèles  de  chaudières  multilubulaires  à  tubes  de 
verre  et  à  réservoirs  munis  de  glaces  en  vue  d'étudier  en  détail  le  fonclion- 
nement  de  ces  chaudières. 

Les  résultats  des  essais  faits  sur  un  modèle  de  chaudière  Yarrow  ordinaire 
(à  tubes  débouchant  dans  l'eau  et  à  retours  d'eau  supprimés)  concordoni 
avec  les  observations  de  M.  Yarrow. 

La  circulation  s'établit  dès  que  les  feux  sont  allumés;  elle  est  tout  d'abord 
assez  faible.  Dès  qu(»  la  production  de  vapeur  commence,  des  masses  de 
vapeur  et  d'eau  sont  projetées  périodiquement  dans  le  réservoir  supérieure! 
causent  une  dénivellation  à  la  surface  de  l'eau  qui  y  est  contenue.  Quand  le 
régime  est  établi,  la  décharge  de  vapeur  et  d'eau  est  continue  et  la  dénivel- 
lation dans  le  réservoir  est  moins  prononcée.  Les  lubes  les  moins  chauffés 
agissent  comme  retours  d'eau,  La  circulation  change  parfois  de  sens  dans  les 
tubes  du  milieu  du  faisceau. 

Avec  la  même  chaudière  munie  de  retours  d'eau,  la  circulation  est  plus 
continue  dès  le  début;  mais  on  constate  que  certains  tubes  du  faisceau  sont 
encore  parcourus  par  un  courant  descendant. 

Un  modèle  de  chaudière  Yarrow  a  été  disposé  avec  des  tubes  prolongés  à 
l'intérieur  du  collecteur,  au  delà  de  leur  emmanchement,  de  façon  à  débou- 
cher dans  la  vapeur.  Dans  ce  cas,  il  n'y  a  évidemment  pas  de  circulation  tant 
qu'il  n'y  a  pas  production  de  vapeur.  La  vapeur  se  forme  très  rapidement 
dans  les  tubes  les  plus  voisins  du  foyer;  elle  projette  dans  le  réservoir  de 
petites  masses  d'eau  qui  sont  remplacées  par  de  l'eau  froide  amenée  parles 
retours  d'eau. 

Les  intervalles  entre  les  décharges  deviennent  de  plus  en  plus  courts  à 
mesure  que  l'eau  de  la  chaudière  s'échauffe;  quand  le  régime  est  établi,  il) 
a  projection  continue  de  vapeur  et  d'eau  dans  le  réservoir. 

Sur  le  modèle  de  chaudière  Thornycroft,  on  a  constaté  qu'il  se  produit  par 
les  tubes  des  décharges  intermittentes  d'eau  et  de  vapeur,  avant  que  l'eau 
des  collecteurs  ait  été  chautTée.  Puis  la  circulation  s'établit  et  les  lubes  sont 
remplis  à  leur  partie  supérieure  d'un  épais  brouillard.  La  surface  de  l'eau 
dans  le  collecteur  supérieur  est  très  peu  troublée. 

Avantages  des  tubes  débouchant  dans  l'eau  ou  la  vapeur.  —  11  résulte  des 
observations  de  Watkinson  sur  les  modèles  en  verre  des  chaudières  Yarrov» 
et  Thornycroft  que,  quand  les  tubes  débouchent  dans  l'eau,  la  force  vi\ede 
la  masse  d'eau  projetée  est,  en  grande  partie,  consacrée  à  déplacer  l'eau  du 
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collecteur  supérieur  sans  aucun  profil  pour  la  circulation  (^).  Les  dénivella- 
lions  (le  la  surface  liquide  peuvent  faire  craindre  des  entraînennenls  d'eau. 

Quand  les  tubes  débouchent  au-dessus  de  Teau,  Teau  des  tubes  se  trouve 
projetée  dans  le  collecteur  supérieur  sans  troubler  la  surface  liquide;  la  force 
vi\e  peut  ne  pas  être  entièrement  perdue,  Tcau  conservant  une  partie  de  sa 
vitesse  pour  se  rendre  aux  retours  d*eau. 

Dans  le  premier  cas,  la  circulation  s'établit  dès  le  début  de  la  chauffe,  et  il 
n'v  a  pas  de  grandes  différences  de  température  entre  les  tubes;  aussi  peut-on 
sans  inconvénient  employer  des  tubes  droits. 

Dans  le  second  cas,  certaines  parties  de  la  chaudière  peuvent,  au  moment 
de  la  mise  en  pression,  être  à  une  température  bien  supérieure  à  celle  des 
autres  parties:  aussi  faut-il  avoir  soin  d'adopter  des  dispositions  qui  per- 
mettent aux  tubes  de  se  dilater  librement,  soit  en  choisissant  des  tubes 
courbes  (chaudières  ïhornycroft),  soit  en  laissant  les  tubes  libres  à  leurs 
exi  ré  mités. 

Le  fait  de  faire  déboucher  les  tubes  dans  l'eau  ou  la  vapeur  semble  être,  en 
hii-mème,  sans  grande  influence  sur  la  rapidité  de  la  circulation. 

En  observant  la  circulation  à  travers  une  glace,  à  l'extrémité  du  collecteur 
supérieur,  Thornycroft  a  trouvé  que,  pour  ses  chaudières,  le  poids  de  l'eau 
oirculant  dans  les  tubes  est  environ  io5  fois  le  poids  d'eau  vaporisée.  En  fai- 
sant la  même  expérience  avec  une  chaudière  à  tubes  noyés,  le  chiffre  trouvé 
avait  été  plus  de  deux  fois  moindre.  La  dernière  expérience  était  entachée 
(rerreur,  un  certain  nombre  de  tubes  du  faisceau  ayant  servi  de  retours  d'eau 
sans  que  l'eau  correspondante  ait  pu  être  mesurée. 

D'autres  expériences  comparatives  ont  été  faites  par  M.  ïhornycroft  avec 
des  chaudières  à  tubes  débouchant  dans  l'eau  du  collecteur  supérieur  et  des 
chaudières  à  tubes  débouchant  au-dessus  du  niveau  de  l'eau.  Dans  les  diffé- 
rents cas,  on  mesurait  pour  des  vaporisations  plus  ou  moins  actives  la  diffé- 
rence de  pression  statique  entre  le"  collecteur  supérieur  et  les  collecteurs 
inférieurs. 

Des  expériences  plus  précises,  faites  malheureusement  sur  un  petit  modèle 
à  tube  générateur  de  vapeur  unique  et  tube  de  retour  d'eau  unique,  ont  été 
faites  par  Watkinson. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que  la  vitesse  de  circulation  est  très  peu 
modifiée  quand  on  prolonge  dans  le  collecteur  supérieur  les  tubes  d'une 
chaudière  Yarrow  de  façon  à  les  faire  déboucher  dans  la  vapeur. 

Injliience  de  la  section  des  retours  d'eau.  —  Les  expériences  de  Watkinson 
sur  lesquelles  nous  reviendrons  ont  mis  nettement  en  évidence  l'influence  de 
la  section  des  tubes  de  retour  d'eau  sur  la  circulation.  En  prenant  des  tubes 


(')  Celle  remarque  ne  s'applique  qu'au  ras  uù  la  masse  d'eau  est  projetée  dans  une  direrliun 
diffcrcnlc  de  la  dircclion  dos  retours  d'eau. 
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de*  retour  dVau  ayant  comme  diamètres  les  o,3  et  0,6  du  diamètre  du  luhe 
{j^énéraleur  et,  pour  une  troisième  expérience,  le  même  diamètre  que  ce  der- 
nier, les  vitesses  à  iVnlrée  du  tube  généraleur  oui  été  trouvées  de  o™,io, 
o'",35  et  o",G2. 

Il  y  a  donc  (çrand  intérêt,  au  point  de  vue  des  vitesses  de  circulation,  à 
augmenter  le  diamètre  des  retours  d'eau  et  h  prendre  une  section  totale  (les 
tubes  de  retour  à  i)eu  près  égale  à  la  section  totale  des  tubes  à  couraiii 
ascendant. 

Nous  ne  mentionnons  ici  que  pour  mémoire  ces  expériences  sur  lesquelles 
nous  reviendrons  après  avoir  soumis  au  calcul  le  problème  de  la  circulation 
de  IVau  dans  les  chaudières  multitubulaires. 


DEUXIÈME   PAHTIE. 

ÉTine   TlIKORIQt  K   DK   LA    CIRCI  I.ATIOX   DANS    LES   CIIAI DIKRKS   Ml'LTITLBt'KAIREiï. 

Nous  avons  vu  que  la  vitesse  propre  des  bulles  gazeuses  dans  Teau  est  pro- 
portionnelle à  la  racine  carrée  du  rayon  de  ces  bulles  et  Texpérience  montre 
que  pour  des  bulles  de  très  faible  diamètre  (inférieur  à  \  millimètre)  la 
vitesse  d'ascension  n'est  que  de  o™,oi  par  seconde.  On  peut  même  observer 
des  vitesses  inférieures. 

Si  Ton  suppose  que  dans  les  tubes  d'une  chaudière  multitubulaire  les  bulles 
de  vapeur  soient  de  très  petites  dimensions,  leur  vitesse  propre  pourra  être 
négligée  par  rapport  à  la  vitesse  de  l'eau  et  l'on  pourra  considérer  le  mélange 
d*eau  et  de  vapeur  comme  un  fluide  particulier,  une  «  émulsion  »  de  densité 
inférieure  à  celle  de  l'eau.  Les  divers  expérimentateurs  qui  se  sont  occupés 
de  la  question  (Thornycroft,  Yarrow,  Watkinson,  etc.)  signalent  tous  la  for- 
mation de  cette  u  émulsion  »  dès  que  la  vaporisation  est  un  peu  active. 


Si  Ton  considère  dans  un  tube  de  section  .v  le  fluide  limité  par  les  deux 
sections  iniiniment  voisines  aO,  a' h'  (/i^'.  3?),  l'équation  différentielle  du 
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mouvement  de  ce  lluide  sera,  en  appelant  p  le  poids  spécifique  au  point  con- 
sidéré et  V  la  vitesse  d*ascension  dans  le  sens  de  la  (lèche  /  : 

Fêlant  la  valeur  rapportée  à  Tunité  de  masse  des  forces  de  frottement  par 
unité  de  lonj^iieur.  Cette  équation  peut  s'écrire 

Içdv^  —  pd/i  —  dp  —  t  dlF. 

Si  Ton  connaît  les  vaporisations  par  heure  et  mètre  carré  de  surface  de  chauffe 

aux  différents  points  des  tubes,  on  aura  facilement  pour  un  point  donné  A  le 

poids  de  vapeur  passant  pendant  Tunité  de  temps:  on  en  déduira  le  poids  d'eau 

passant  en  même  temps  par  le  même  point  en  fonction  de  la  vitesse  d'entrée  i\ 

(le  IVau  dans  le  tube.  Du  poids  d'eau  et  du  poids  de  vapeur  passant  par  A  dans 

un  temps  donné,  on  déduira  la  densité  p  du  mélange.  D'autre  part  p  et  c  sont 

lies  par  la  relation 

psv  =  cens  t. 

On  pourra  donc  intégrer  l'équation  précédente  en  conservant  comme  seule 
inconnue  la  vitesse  Cq  si  l'on  connaît 


c'est-à-dire  les  pressions  statiques  aux  deux  extrémités  du  tube. 

Nous  nous  contenterons  de  résumer  ici  brièvement  les  formules  auxquelles 
on  est  conduit  dans  les  cas  les  plus  simples  et  les  conclusions  que  l'on  tire 
de  ces  formules. 

Circulation  dans  le  cas  d*un  tube  en  U  en  négligeant  les  pertes  de  charge,  — 
Si  l'on  prend  tout  d'abord  le  cas  d'un  tube  en  U  dont  les  deux  branches  dé- 
bouchent dans  un  réservoir  et  si  l'on  suppose  : 

I"  Que  la  chaleur  est  communiquée  seulement  au  tube  de  montée; 

>"  Qu'elle  est  uniformément  répartie  sur  toute  la  hauteur  du  tube; 

>  Que  l'eau  arrive  dans  le  bas  du  tube  à  la  température  de  vaporisation; 

4**  Que  le  tube  en  U  a  ses  branches  inclinées  d'un  angle  i  sur  la  verticale. 

(kl  est  conduit,  en  négligeant  les  pertes   de    charge^  aux    formules    sui- 
vantes (M  : 

A;jiII  =  y/^n*. 


i'O  =  ^'lir/l  «I». 


(')   Voir,  pour  1  elabliîJsc'incnt  des  formules,  AppciulicT.  §  t. 
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).  est  une  expression  qui  ne  dépend  que  des  dimensions  du  tube 

/  /i,  hauteur  du  tube  suivant  la  verticale, 

X  = -,-  :  I  d.  diamètre  du  tube, 

9U0    a    cosi 

^  iy   inclinaison  du  tube  sur  la  verticale, 

jUL  est  une  expression  qui  ne  dépend  que  de  la  pression  de  régime 

^  _  I  (  D,  poids  spécifique  de  l'eau  (poids  en  kilogrammes  de  1™'  d'eau), 
[i  =  — pj —  I  8,   poids  spécifique  de  la  vapeur  (poids  en  kilogrammes  de  i™'de  vapeun. 

Il  est  le  poids  d'eau  vaporisée  par  heure  et  mètre  carré  de  surface  de 
chaufTe; 

W  et  <P  sont  deux  fonctions  d'un  même  paramètre  a 


y       a  (  I  -h  -A»  ) 


) 


W  =  a*, 


«^0  est  la  vitesse  d'entrée  de  l'eau  dans  le  tube. 
Les  formules  qui  précèdent  résolvent  complètement  le  problème,  puisque 

l'on  peut  calculer  les  valeurs  do^ou  de  ^^:=:\/9.g  O correspondant  à  des  va- 
leurs données  de^"ou  ^',r=\/2^'1^  (Tableau  I). 

On  pourra  en  particulier  tracer  la  courbe  ayant  comme  abscisses  les  valeur* 
de  Wi  et  comme  ordonnées  les  valeurs  de  Oi  (courbe  type,  PL  I).  Celle 
courbe  tracée,  on  pourra,  dans  un  cas  particulier,  après  avoir  calculé/.,// ei 
le  produit  ÀjulII,  égal  à  ^,,  déduire  de  la  valeur  de  M\  la  valeur  correspon- 
dante de  ^,,  ce  qui  donnera  i^o 

Le  paramètre  a  est  l'augmentation  de  volume  résultant  de  la  vaporisation  au 
débouché  du  tube  vaporisateur,  par  unilé  de  volume  d'eau  ayant  pénétré  dans 
ce  tube. 

On  peut  dire  aussi  que  a  est  le  produit  par  —  —  1  du  rapport  du  poids  d'eau 

vaporisée  au  poids  d'eau  de  circulation. 

Les  formules  et  la  forme  de  la  courbe  O,  permettent  de  discuter  Tinfluence 
des  dimensions  principales  d'un  tube  en  U  et  des  conditions  particulières  de 
l'expérience  sur  l'activité  de  la  circulation,  en  ne  tenant  pas  compte  des  perles 
de  charge  par  frottement  ou  par  remous. 

Il  est  ù  noter  que  la  courbent  présente  un  maximum  pour  a  =  0,930, c'est- 
à-dire  pour  ^"1  =  i,3îio.  Cette  valeur  de^,  correspond,  pour  des  valeurs  con- 
venables de  ).  et  fjL  à  des  activités  de  vaporisation  que  l'on  obtient  en  pratique. 
On  voit  donc  que,  dans  certaines  conditions,  la  vitesse  de  l'eau  dans  le  l"be 
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(le  retour  (Peau  et  au  bas  des  tubes  générateurs  diminuera  quand  l'intensllé 
(je  chauffe  sera  augmentée.  C'est  un  fait  qui  a  été  trouvé  expérimentalement 
par  Thornycroft  (*). 

Influence  de  r intensité  de  chauffe.  —  La  vitesse  de  circulation  (mesurée 
dans  le  tube  de  retour  d'eau)  commence  toujours  par  croître  quand  l'activité 
(le  chauffe  augmente.  Cette  vitesse  pourra  aller  constamment  en  croissant, 
jusqu'aux  chauffes  les  plus  actives  que  Ton  puisse  obtenir  pratiquement,  si  la 
hauteur  des  tubes  est  suffisamment  faible,  le  diamètre  suffisamment  grand  et 
la  pression  suffisamment  élevée. 

Avec  un  tube  de  grande  hauteur,  de  faible  diamètre,  et  une  pression  faible, 
on  constatera  qu'à  partir  d'une  certaine  activité  de  chauffe  la  vitesse  de  cir- 
culation passe  par  un  maximum  pour  diminuer  ensuite. 

Le  maximum  sera  atteint  quand  on  aura 

I)  __ 
900    a        D      co8< 

Influence  de  la  pression,  —  La  valeur  de  la  pression  a  une  influence  con- 
sidérable sur  la  vitesse  de  circulation.  Tant  que  l'on  est  en  deçà  du  maximum 
de  la  fonction  <P,,  la  vitesse  de  circulation  est  d'autant  plus  faible  que  la  pi*es* 
sion  est  plus  élevée.  Ce  serait  le  contraire  au  delà  du  maximum  de  la  fonc- 
tion^,. D'une  façon  générale,  on  aura  une  vitesse  de  circulation  constante 
en  prenant  des  intensités  de  chauffe  inversement  proportionnelles  aux  valeurs 

1) 
-  —  I 

0  • 


d( 


1) 


Influence  du  diamètre.  —  Tant  que  l'on  est  en  deçà  du  maximum  de  la 
tourbe  «t,,  la  vitesse  de  circulation  augmente  quand  on  diminue  le  diamètre. 
Ce  serait  le  contraire  au  delà  du  maximum  de  la  courbe.  On  a  la  même 
Mtesse  de  circulation  en  prenant  des  intensités  de  chauffe  proportionnelles 
aux  diamètres. 

Influence  de  la  hauteur  du  tube.  —  Tant  que  l'on  est  en  deçà  du  maximum 
(le  la  courbe  Oj,  la  vitesse  de  circulation  augmente  avec  la  hauteur  du  tube. 

Pour  des  activités  de  chauffe  dans  le  rapport  inverse  de  \^Ti^  la  vitesse  de  cir- 
culation est  augmentée  dans  le  rapport  de  \7i. 

Influence  de  l'inclinaison  des  branches  du  tube,  —  Pour  une  mc^^me  valeur 


f)  Engineering,  i*'  mai  i8q6. 
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(le  la  hauteur  h  du  tube  suivant  la  verticale,  et  pour  une  môme  valeur  de  — -, 

co»/ 

la  vitesse  de  circulation  n'est  pas  influencée  par  rinclinaison  des  branches  du 
tube  (en  négligeant  les  pertes  de  charge).  Une  valeur  constante  pour  — 

C0^/ 

correspond  à  une  production  totale  de  vapeur  constante  dans  le  tube. 

Conclusions  générales  relatives  à  la  circulation  de  l'eau  dans  un  tubeenX 
chaujfè.  —  Les  considérations  qui  précèdent  mettent  en  évidence  les  diffé- 
rents points  suivants  : 

I**  Dans  des  conditions  d'expériences  très  normales  et  se  rapprochant  de^i 
conditions  dans  lesquelles  travaillent  les  chaudières,  la  vitesse  mesurée  dans 
le  tube  de  retour  d'eau  passe  par  un  maximum  pour  décroître  ensuite  au  fur 
et  à  mesure  que  la  chanfle  est  plus  activement  poussée; 

2''  La  modiflcation  apportée  à  la  circulation  par  la  variation  d'un  élément 
de  l'expérience  peut  changer  de  sens  suivant  les  conditions  particulières  dans 
lesquelles  on  se  trouve  placé; 

S*"  Les  résultats  obtenus  avec  les  appareils  fonctionnant  à  la  pression  atmo- 
sphérique ne  sont  comparables  à  ceux  que  l'on  obtiendrait  dans  une  chau- 
dière sous  pression  qu'à  la  condition  de  n'employer  que  des  chauffes  modé- 
rées, bien  inférieures  à  celles  réalisées  dans  les  chaudières.  Si  l'on  veut  par 
exemple  comparer  les  résultats  obtenus  à  la  pression  atmosphérique  aver 
ceux  que  l'on  aurait  à  i/t""^»  il  faut  conduire  l'expérience  de  façon  à  vaporiser, 
par  mètre  carré  de  surface  de  chauflTe,  un  poids  d'eau  inférieur  au  i*„  du  poids 
d'eau  vaporisée  à  i/J*"^. 

Circulation  dans  un  tube  en  U  dont  on  chauffe  uniformément  les  deux 
branches  ou  dont  la  branche  de  retour  seule  est  uniformément  chauj/ée,  — 
Les  vitesses  de  circulation  dans  un  tube  en  U  dont  on  chauffe  uniformément 
les  deux  branches  ou  dont  la  branche  de  retour  seule  est  uniformément 
chauffée  (*)  sont  données,  en  négligeant  les  pertes  de  charge,  par  les  courbes 
de  la  PL  II. 


Étadd  de  la  circnlatioii  en  tenant  compte  des  pertes  de  charge. 

Pour  trouver  un  accord  entre  les  résultats  des  calculs  et  les  résultat? 
d'expérience,  il  est  nécessaire  de  tenir  compte  de  toutes  les  causes  de  périr 
de  charge. 

Pour  les  tubes  de  retour  d'eau,  on  tiendra  compte  des  pertes  de  charge  en 
appliquant  les  formules  ordinaires  de  l'Hydraulique. 

Pour  les  tubes  générateurs  de  vapeur,  on  pourra  soit  appliquer  les  formulo^ 


(  •  )  Appendice,  §  H. 
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de  l'Hydraulique  à  Teau  du  mélange,  en  admettant  que  la  surface  du  tube  en 
contact  avec  Teau  est  à  la  surface  totale  en  chaque  point  dans  le  rapport  du 
volume  de  Teau  au  volume  total  du  fluide,  soit  appliquer  les  formules  de 
perle  de  charge  pour  les  gaz. 

Os  deux  méthodes  conduisent  très  approximativement  au  même  résul- 
lat(M. 

Circulation  dans  le  cas  d'un  tube  en  U.  —  La  PL  / Il  donne  dans  un  cas 
particulier  les  vitesses  de  circulation  dans  un  tube  en  U,  en  tenant  compte 
des  pertes  de  charge,  suivant  que  Ton  chauffe  la  branche  à  courant  ascendant, 
les  deux  branches  ou  la  branche  de  retour  ('). 

Cas  de  deux  collecteurs  reliés  par  un  tube  générateur  et  un  tube  de  retour 
d'eau,  —  Dans  le  cas  de  deux  collecteurs  reliés  par  un  tube  générateur  et  un 
lube  de  retour  d'eau,  la  solution  du  problème,  en  tenant  compte  des  perles 
décharge,  est  donnée  par  les  formules  (*) 

les  notations  sont  les  mêmes  que  précédemment  et  les  fonctions  Wf  et  4» 
sont  liées  aux  fonctions  ^\  et  4»,  par 

nV  -  G  W, , 
€|>|.  =  G«^I  ; 

Tf  est  une  fonction  de  a  et  des  dimensions  des  tubes 


G  = 


Y    1,5  H-  >./?-+- ^j(i-^ 


hA/î)-h('2-h/>)2 


V  est  la  section  du  tube  générateur, 
S  est  la  section  du  tube  de  retour  d'eau, 

'«  ne  dépend  que  des  dimensions  et  de  la  forme  du  lube  de  retour  d'eau; 
pour  un  tube  de  retour  d'eau  droit 

m  =  o,5  -h  o,o3  ~r  » 

«Il 

p  dépend  des  dimensions  et  de  la  forme  du  tube  générateur;  dans  le  cas  d'un 


(')  Vppendice,  §  III. 
(')  Appendice,  §  IV. 
(■)  Appendice,  §  V. 
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tube  droit 

p  =  0,0I.)^- 

Ces  formules  présenlenl  le  grand  intérêt  d'ôlre  en  concordance  avec  lc> 
résultats  d'expériences  faites  en  Angleterre  par  M.  Watkinson  (*)  pour  !a 
recherche  de  l'influence  de  la  section  des  retours  d'eau  sur  la  circulation. 

Expériences  de  Watkinson.  —  Ces  expériences  ont  été  faites  sur  nii  appa- 
reil formé  de  deux  collecteurs,  reliés  par  un  tube  de  retour  d'eau  et  un  tube 
générateur  de  vapeur.  Pour  toutes  les  expériences,  le  diamètre  du  tube  géné- 
rateur était  de  28™'", 6  et  le  poids  d'eau  vaporisée  par  heure  et  mètre  carré 
de  surface  de  chauffe  de  53''6,73.  Le  diamètre  du  tube  de  retour  d'eau  a  été 
pris  successivement  égal  à  8™", 4,  17"""  et  28"'", 6. 

Dans  chaque  cas,  on  a  relevé  la  différence  de  pression  statique  entre  le> 
deux  collecteurs  et,  en  outre,  on  a  mesuré  directement  la  vitesse  de  circula- 
tion correspondant  à  cette  différence  de  pression. 

On  vérifîe  facilement  que  les  vitesses  déduites,  en  faisant  usage  des  for- 
mules d'Hydraulique,  de  la  différence  de  pression  entre  les  deux  collecteurs 
concordent  bien  avec  les  vitesses  relevées  directement. 

On  peut  déterminer  complètement  par  le  calcul,  à  l'aide  des  formules  pré- 
cédemment établies,  soU  en  négligeant  les  pertes  de  charge,  soit  en  tenani 
compte  de  toutes  les  pertes  de  charge,  les  vitesses  de  circulation  dans  les 
différents  cas  étudiés  expérimentalement  par  Watkinson.  On  peut,  pour  ce 
calcul,  supposer  soit  que  l'eau  d'alimentation  était  envoyée  dans  Tappareil  ù  la 
température  de  vaporisation,  soit  que,  en  raison  de  la  température  peu  élevée 
de  l'eau  d'alimentation  et  des  causes  diverses  de  pci*te  de  chaleur»  il  fallait 
fournir  à  l'eau  du  tube  générateur  3o  pour  100  des  calories  totales  pour  l'ame- 
ner à  la  température  de  vaporisation.  Les  résultats  du  calcul,  comparés  aux 
résultats  d'expérience,  sont  résumés  par  le  Tableau  suivant  (*)  : 


(')  Engineerings  3  avril  1896. 
(';  Appendice,  §  VI  et  PL  JV, 


i 
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Vitesses  à  l'entrée  du  tube  générateur. 


Résultats  des  calculs. 


hiamêtrc 

du  tabe 

générateur. 

aai 

•'8,0 

»8,6 
28,6 


Diamètres 
du 
tube  de 
retour  d'eau. 
(2). 

mm 

8,4 


«7 


Vitesses 
théoriques 

en 
négligeant 
les  pertes 
de  charge. 

(3). 


Vitesses  en  tenant  compte 
des  pertes  de  charge, 

en  supposant 

que 

3o  pour  100 

des  calories 

totales 

amènent 

Tcau 

à  la 

température 

de 


en  supposant 

Teau 

d'alimentation 

à  la 

température 

de 

vaporisation,   vaporisation 
(i).  (5). 


Résultats  d'expériences. 


Vitesses 
déduites 

de  la 
dilTérenre 

des 
pressions 

entre 
les  deux 
collecteurs. 
(6). 


Vitesses 

résultant 

de  mesures 

directes. 

(7). 


cm 


rm 


vm 


cm 


u8,ri 


l3'2 

i32 


14 


)i 


80 


1*2 


4-2 


G/i 


10 
II 

32 

34 

65 


9 
10 

35 

38 

6:2 


Les  chiffres  de  la  colonne  (5)  peuvent  être  considérés  comme  parfaitement 
concordants  avec  les  résultats  d'expériences,  étant  données  d'une  part  les  dif- 
ficultés des  mesures  expérimentales  et,  d'autre  part,  la  détermination  peu 
précise  de  plusieurs  éléments  des  appareils  décrits  par  V Engineering. 

La  comparaison  des  chiffres  des  colonnes  (3),  {k)  et  (5)  montre,  d'une 
part,  la  nécessité  absolue  de  tenir  compte  des  pertes  de  charge  et,  d'aulre 
pari,  l'augmentation  de  vitesse  résultant  d'un  réchauffage  de  l'eau  d'alimen- 
tation. 

Enfin,  l'examen  des  chiffres  des  colonnes  (4),  (5),  (6)  et  (7)  montre  l'im- 
portance de  retours  d'eau  largement  calculés. 

Étude  de  la  circulation  de  l'eau  dans  un  tube  d'un  faisceau  tubulaire.  — 
Les  chaudières  multilubulaires  à  petits  tubes  se  composent  pour  la  plupart 
d'un  faisceau  de  tubes  générateurs  de  vapeur  et  de  quelques  tubes  à  gros 
diamètre  formant  retours  d'eau  ;  les  tubes  débouchent  à  leurs  extrémités  dans 
des  collecteurs  généralement  au  nombre  de  trois  :  un  collecteur  supérieur  et 
deux  collecteurs  inférieurs. 

Nous  supposerons  que,  dans  chaque  collecteur,  la  pression  est  la  même  au 
débouché  de  tous  les  tubes. 

Si  nous  supposons  connu  l'excès  de  la  pression  à  l'intérieur  d'un  collecteur 
inférieur  sur  la  pression  dans  le  collecteur  supérieur,  la  vitesse  d'écoulement 
dans  un  tube  de  retour  d'eau  non  chauffé  sera  donnée  simplement  par  la  for- 
mule d'Hydraulique 

V2  =  •îl'//  -  ~— . 
^        I  -h  //l 
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La  pression  dans  les  collecteurs  inférieurs  surpasse  la  pression  dans  le 
collecteur  supérieur  de  Kl)/i;  m  est  un  coefficient  dépendant  de  la  forme  et 
des  dimensions  du  retour  d*eau. 

Dans  le  cas  d'un  retour  d'eau  droit  de  diamètre  ^r  et  d'inclinaison  /V 

/;/  —  o ,  »  -h  o ,  (»  i  ->-  —  -.-  • 

a\\  cosot 

Four  les  mêmes  pressions  dans  le  collecteur  supérieur  et  inférieur,  ei 
pour  une  vaporisation  par  heure  et  mètre  carré  de  surface  de  chaiiiTe  égale  à 
n,  la  vitesse  à  l'entrée  d'un  tube  générateur  de  vapeur  sera  donnée  par(') 

I 

^iiK  6t  ^Vk  étant  les  fonctions  définies  par  les  relations 


où  Ton  a 


*iKK 

=  «I»,G5-(I- 

K)IU. 

^Vk 

=  a['*sKK, 

4»,- 

a    -  LCi  -+-  a) 

» 

G,= 

I  -h  'xn 

1 ,5  -t-  ip-\'{'X  ' 

^p)7. 

11,- 

'*;r 

l  ,')  -h  'ip  -h  (  l  -h  p)OL* 

p  est  le  coefficient  défini  plus  haut. 

Sous  la  forme  ci-dessus,  l'influence  sur  les  valeurs  de  la  fonction  *jiiL(ie< 
perles  de  char^re  (fonction  Gj)  et  de  la  pression  dans  le  collecteur  inférieur 
[expression  (i  — K)H,]  se  trouve  mise  en  évidence.  On  peut  écrire  plii> 
simplement  la  relation  entre  ^^k  et  V,fk  sous  la  forme 


v'^Vk  =  «/'l'UK, 


/A^ —         /—        V  « 


V'^i ,  î  —  "2/-»  H-  (  2  -h  p )  a 

Les  formules  peuvent  conduire  à  une  valeur  imaginaire  de  To,  de  la  fornir 
«ri;  on  vérifie  facilement  que  l'on  doit  interpréter  ce  résultat  en  admettant 
que  le  tube  fonctionne  comme  retour  d'oau  et  que  la  vitesse  de  l'eau  dans  ce 
tube  à  l'entrée  est  rj,. 


(•)  Appendice,  §  VII. 
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Circulation  dans  le  cas  où  le  tube  n*est  pas  uniformément  chauffé  sur  toute 
sa  hauteur,  —  Nous  avons  supposé  jusqu'à  présent  que  la  vaporisation  était 
uniforme  dans  toute  l'étendue  du  tube.  Cette  hypothèse  n*est  pas  nécessaire 
pour  les  calculs  et  l'on  pourra  toujours  traiter  le  problème  de  la  circulation 
si  l'on  connaît,  en  chaque  point  du  lube,  la  valeur  rapportée  à  Tunité  de  sur- 
fiice  (lu  poids  d'eau  vaporisée  par  unilé  de  temps.  Pour  avoir  une  idée  de 
la  correction  à  faire  subir  aux  résultats  obtenus  avec  Thypothèse  de  l'égalité 
de  répartition  de  la  chaleur  tout  le  long  du  tube,  il  nous  suftira  de  traiter  le 
cas  extrême  où,  la  vaporisation  totale  dans  le  tube  restant  la  même,  l'eau  est 
vaporisée  uniquement  dans  la  partie  basse  du  tube  suivant  une  hauteur  /<i. 

On  trouve  facilement  que  tout  se  passe  comme  si  la  pression  dans  le  col- 
lecteur inférieur  était  la  pression  fictive 


''■=''-(-ï)[!=^"'-— ] 


La  vitesse  de  circulation  se  trouve  donc  augmentée. 

Circulation  dans  le  cas  où  la  vaporisation  ne  commence  pas  dès  la  partie 
la  plus  basse  du  tube.  —  On  voit  de  môme  que  si  la  vaporisation  ne  com- 
mence qu'à  partir  d'une  hauteur  /ij  au-dessus  du  débouché  du  tube  dans  le 
collecteur  inférieur,  tout  se  passe  pour  la  valeur  de  ^'o  comme  si  la  pression 
dans  le  collecteur  inférieur  était  la  pression  fictive 


,.K-|[,-!dliiL)] 


La  vitesse  de  circulation  se  trouve  diminuée. 
Le  Tableau  II  donne  les  valeurs  de 


L(i-ha) 


I  -+-  a 


et  do 


pour  diverses  valeurs  de  a. 


L(i-ha) 


Ans.  techn.  mar,    1898, 
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coeflkienl  \'h'  remplaraiit  le  coeflicient  ^h,,  11  y  aura  donc  en  défiiiiiiM* 
îiiconvéïîieiil  au  point  de  vue  des  vitesses  de  circulation  à  faire  déboucher 
les  tubes  au-dessus  du  niveau  de  Teau.  11  importe  toutefois  de  noter  que  la 
force  vive  des  molécules  d'eau  projetées  de  haut  en  bas  dans  le  réservoir 
supérieur  peut  ne  pas  être  entièrement  perdue  si  les  molécules  sontprojelée^ 
direclement  en  face  des  tubes  de  relour  d'eau;  dans  ce  cas  les  conclusioii> 

précédenles  pourraient  être  modifiées,  surtout  si  le  rapport  -p  était  voisin  de 
l'unité. 

Circulation  de  l'eau  dans  les  chaudières  pour  lesquelles  le  retour  d'eau  se 
fait  uniquement  par  des  tubes  de  retour  d*eau  spéciaux,  —  Les  formules 
précédentes  permettent  de  trouver  dans  tous  les  cas,  pour  une  différence  do 
pression  déterminée  entre  les  deux  collecteurs,  la  vitesse  de  circulation 
dans  un  tube  de  relour  d'eau  ou  dans  un  tube  générateur  de  vapeur. 

Pour  étudier  le  fonctionnement  d'une  chaudière  multitubulaire  aux  diffé- 
rentes allures,  on  prendra  une  série  de  valeurs  du  coefficient  K  et  pour 
chacune  de  ces  valeurs  on  cherchera  l'activité  de  vaporisation  correspondante. 

Si  les  tubes  fonctionnant  comme  retours  d'eau  sont  bien  déterminés,  on 
calculera  les  vitesses  d'écoulement  dans  chacun  de  ces  tubes  et  les  déhil< 
correspondants;  on  en  déduira  la  vitesse  moyenne  à  l'entrée  des  tubes  du 
faisceau  générateur. 

Si  tous  les  tubes  étaient  identiques  et  uniformément  chauffés,  il  suffirait 
de  déterminer,  d'après  les  formules  établies,  la  valeur  de  H  correspondant  à 
cette  valeur  moyenne,  soit  n,„. 

Le  plus  souvent  les  tubes  ne  sont  pas  identiques  ou  reçoivent  des  quantités 
de  calories  très  différentes.  On  sera  conduit  à  opérer  par  tâtonnements  de  la 
façon  suivante  : 

Pour  une  vaporisation  moyenne  11  pour  l'ensemble  de  la  chaudière,  les  vapo- 
risations par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  des  différentes  régions  du  fai- 
sceau tubulaire  sont  II],  lit,  n,,  . .  ..11  en  résulte  avec  la  valeur  considérée  dek 
des  vitesses  d'écoulement  r,,  c,,  r,,  . . .  pour  les  tubes  correspondant  a  ces 
différentes  régions. 

Si5,,5j,  ^3,  ...  sont  les  sections  totales  des  tubes  de  ces  régions,  si  d'autre  part 
les  vitesses  dans  les  tubes  de  retour  d'eau  de  sections  S,,  Sj,  S,, . . .  sont  V,,  Vj, 
Va,  . . .  on  devra  avoir,  dans  le  cas  où  la  vaporisation  moyenne  totale  H  sera 
celle  qui  correspond  à  la  valeur  de  K  considérée, 

S.v,t',  =  IS,V,. 

On  déterminera  11  par  approximations  successives  de  façon  à  satisfaire  à 
cette  égalité. 

Comme  première  valeur  approximative  de  H  on  pourra  prendre  la  valcdrll 


i).>     

correspondant  an  cas  on  Ions  les  tnbes  seraiont  idenliques  el  également 
chauffés. 
Pour  ponvoir  calculer  rapidement  les  valeurs  de  Ti,  «'„  ij,  ...  en  fonction 


(lell,,!!,,  n,, ...  il  est  nécessaire  de  connaître  les  valeurs  de  v^^^ifk  en  fonction 

de  yTii-k.  Les  valeurs  de  ^^if^  sont  fonction  de  \J^tvK9  de  K  et  p.  On  pourra 
choisir  une  série  de  valeurs  de  K,  une  série  de  valeurs  de  p  el  tracer  les 

courbes  correspondantes  donnant  les  valeurs  de  v^^îkk  en  fonction  de  v^^IVk- 
Ces  courbes  (courbes  types)  permettront  d'étudier  très  rapidement  par  inter- 
polation le  fonctionnement  d'une  cbaudicre  mullitubulaire  quelconque. 

Si  Ton  a  marqué  de  dislance  en  distance  les  valeurs  de  a  correspondant  aux 
divers  points  des  courbes,  on  pourra  faire  rapidement  les  corrections  corres- 
pondant au  cas  011  le  tube  n'est  pas  uniformément  chaufîé  sur  toute  sa  Ion- 
[Tueur  ou  au  cas  où  la  vaporisation  ne  commence  pas  dès  la  partie  basse  du 
lube. 

Etude  de  la  circulation  pour  les  tu  hes  du  faisceau  générateur  fonctionnant 
comme  retours  d'eau.  —   Pour  des  valeurs  de  «  suffisamment  faibles,  les 

valeurs  de  v^^^fk  et  de  s/W^n  correspondant  à  des  valeurs  déterminées  de />  et 
deK  sont  imaginaires,  ce  qui  montre  (Appendice,  §  VII,  B)  que  lorsque  la 
proportion  de  vapeur  dans  un  tube  du  faisceau  générateur  sera  faible,  le  tube 
fonctionnera  comme  tube  de  retour  d'eau. 
En  portant  les  valeurs  imaginaires  de  To  en  dessous  de  l'axe  des  abscisses, 

Kig.  31. 


on  trouve  pour  la  courbe  type  une  courbe  de  la  forme  ci-contre  {fig.  34).  On 
voit  que,  pour  une  faible  vaporisation  telle  que  celle  qui  correspond  au  point  a 
de  l'axe  des  abscisses,  on  peut  avoir  trois  régimes  distincts  pour  le  tube,  deux 
pour  lesquels  le  tube  fonctionne  comme  retour  d'eau,  le  troisième  pour  lequel 
le  tube  est  parcouru  par  un  courant  ascendant.  Ces  trois  régimes  correspondent 
à  des  valeurs  de  a  très  différentes.  Jl  est  facile  de  se  rendre  compte  de  cette 
particularité. 
Conservons  en  effet  l'hypolbèse,  dans  laquelle  nous  nous  sommes  placés 
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Si,  tout  en  tenant  compte  du  mouvement  propre  des  bulles  de  vapeur,  on 
étudie  le  phénomène  de  circulation  au  fur  et  à  mesure  que  la  proportion  de 
vapeur  augmente  dans  le  tube,  on  trouve  que  lorsque  la  vitesse  de  Teau 


Fig.  35. 


faisant  retour  par  le  tube  est  égale  à  la  vitesse  d'ascension  des  bulles,  la 
vitesse  réelle  des  bulles  est  nulle,  la  production  de  vapeur  est  nulle. 

Qnand  la  vitesse  de  Teau  sera  devenue  nulle,  il  y  aura  production  de  vapeur 
en  raison  du  mouvement  propre  des  bulles.  La  courbe  présente  donc  la  même 
forme  que  précédemment,  mais  le  point  de  rebroussement  ne  se  confond 
plus  avec  Toriglne  {/ig.  35). 

Proposons-nous  de  chercher  si  les  régimes  correspondant  aux  divers  points 
cfe  la  courbe  peuvent  être  des  régimes  stables.  Les  régimes  divers  de  circu- 
lation que  nous  avons  considérés  peuvent  être  troublés  par  deux  causes 
(rifférentes  : 

Variation  dans  Tintensité  de  chauffe; 

Variations  dans  les  valeurs  des  vitesses  relatives  9  des  bulles  de  vapeur 
par  rapport  à  Teau  (ces  variations  proviennent  des  variations  de  grosseur 
des  bulles  de  vapeur). 

Lorsque  la  circulation  sera  établie  dans  un  tube,  si  à  un  moment  donné 
rintensité  de  chauffe  augmente,  la  proportion  de  vapeur  contenue  dans  le 
tube  augmente;  la  portion  de  courbe  UC  (/«V-  36)  ne  peut  correspondre  par 
suite  à  un  régime  stable  puisque  l'intensité  de  chauffe  diminue  tout  le  long 
de  cetle  courbe  au  fw  el  à  mesure  que  la  proportion  de  vapeur  augmente. 

Dans  la  portion  GJ),  la  moindre  variation  dans  la  grosseur  des  bulles  de 
vapeur  aura  une  influence  notable  sur  la  vitesse  de  circulation  et  pourra 
même  suffire  à  changer  le  sens  de  celle  circulation. 

i^es  portions  AB  et  DËseules  correspond  roni  à  un  régime  stable. 

Nous  prendrons  par  suite  oonime  cou^bes-lype^  les  courbes  de  la  forme  A. 
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/>,,  ^j,  E  présentanl  une  discontinuité  pour  Fabscisse  b.  Pour  le  régime  corrcî^- 
pondanl  à  ce  point,  la  circulation  sera  mal  définie  et  sera  tantôt  ascendante, 
tantôt  descendante,  donnant  lieu  à  des  mouvements  allernalifs  dans  le  tube: 


Fi" 


3fî. 


l'ig.  37. 


ce  résultat  des  calculs  est  en  concordance  avec  les  expériences  de  Watkinson 
sur  des  modèles  de  chaudière.  C'est  là  une  vérification  des  plus  intéressantes 
de  nos  calculs  (*). 

Elude  de  la  circulation  dans  une  chaudière  lorsque  certains  tubes  du 
faisceau  générateur  fonctionnent  comme  retours  d'eau,  —  Dans  le  ras  on 
les  tubes  du  faisceau  générateur  débouchent  dans  le  collecteur  supérieur 
au-dessous  du  niveau  de  Teau,  toutes  les  fois  que  la  vaporisation  dans  nn 
tube  sefa  inférieure  à  celle  qui  correspond  au  point  critique  b^  ce  tube 
fonctionnera  comme  retour  d'eau. 

Pour  Tétude  de  la  circulation  de  Teau  dans  les  chaudières  il  y  aura  lieu  de 
tenir  compte  de  Teau  amenée  aux  collecteurs  inférieurs  par  ces  tubes  du 
Hu  sceau. 

On  choisira  comme  précédemment  une  série  de  valeurs  de  K,  et  pour 
chacune  d'elles  on  déterminera  par  tâtonnement  la  vaporisation  moyenne 
totale  pour  laquelle  le  faisceau  tubulaire  se  divise  en  une  région  de  tubes  à 
courants  ascendants  de  débit 

S*,  Cl, 


(')  Quelques  tubes  moin*(  chauiïés  que  les  autres  fonctionnent  comme  retours  d'eau,  tandis 
que,  pour  d'autres,  la  circulation  se  fait  alternativement  dans  un  sens  et  dans  l'autre.  En 
mettant  en  action  les  retours  d'eau  extérieurs,  une  amélioration  s'observe  d'une  façon  générale 
dans  la  circulation,  les  mouvements  alternatifs  sont  moins  prononcés,  mais  quelques  luk« 
fonctionnent  encore  comme  retours  d*cau.  {Engineerings  3  avril  189^»,  p.  4^7  '-  Expériences  sur 
un  modèle  de  chaudière  Yarrow.) 
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et  une  région  de  lubes  retours  d'eau  de  dcbil 


ces  deux  sommes  élanl  reliées  par  la  relation 

s.f,i',  =  ss,v,-4-2,f;i';. 

Dans  certaines  chandières  sans  retours  d*eau,  on  devra  avoir  simplement 

Dans  la  recherche  des  tubes  du  faisceau  fonctionnant  comme  retours  d'eau, 
il  y  a  lieu  de  ne  pas  oublier  qu'il  faut  fournir  à  l'eau  de  la  chaudière  une 
fraction  notable  des  calories  totales  pour  l'amener  à  la  température  de  vapo- 
risation. Cette  fraction  peut  varier,  dans  le  cas  d'une  eau  d'alimentation  à  5o^, 
(le  i8  à  24  pour  100,  suivant  la  pression.  En  tenant  compte  de  cette  remarque, 
le  nombre  des  tubes  du  faisceau  servant  de  retours  d'eau  sera  très  notable- 
ment augmenté. 


TROISIÈME  PARTIE. 


APPLICATION   DES  FORMULES  THEORIQUES  A   l'ÉTUDR   DB  LA   CIRCULATION 
DANS  LES  DIVERSES  CHAUDIÈRES  MULTITUBULAIRES. 


De  l'étude  qui  précède,  il  résulte  que  les  vitesses  de  circulation  dans  les 
lubes  du  faisceau  d'une  chaudière  multilubulaire  dépendent  : 

Des  valeurs  des  coefficients  p  relatifs  aux  pertes  de  charge  pour  les  tubes 
du  faisceau; 

Des  valeurs  des  coefficients  m  relatifs  aux  pertes  de  charge  pour  les  divers 
lubes  de  retours  d'eau; 

Des  valeurs  des  sections  des  tubes  de  retours  d'eau  et  de  la  section  totale 
des  lubes  du  faisceau  ; 

Enfin  de  la  répartition  de  la  chaleur  entre  les  différentes  régions  du  fais- 
ceau  tubulaire. 

Nous  examinerons  tout  d'abord  le  cas  oij  tous  les  tubes  du  faisceau  sont 
supposés  identiques  et  également  chauffés,  le  retour  d'eau  aux  collecteurs 
inférieurs  se  faisant  uniquement  par  les  lubes  de  gros  diamètre  extérieurs 
au  foyer,  et  nous  admettrons  que  la  vaporisation  commence  à  la  partie  basse 
des  tubes. 

Nous  commencerons  par  déterminer  les  valeurs  des  coefficients  p  et  m 
pour  les  diverses  chaudières. 
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I.  —  Coefficient  de  perte  de  charge  p  ponr  les  tubes  du  faisceau  générateur. 

Cas  de  tubes  droits.  —  Dans  le  cas  d'un  lube  droit,  la  valeur  de  p  esl  siin- 
plement  égale  ù 

/  étant  la  longueur  du  tube,  d  le  diamètre.  Le  Tableau  suivant  donne  les  \a- 
leurs  de  p  pour  diverses  valeurs  de  /comprises  entre  o'»,5o  et  4"»,5o  el  des 
valeurs  de  d  comprises  entre  o,oi  et  o,o5. 

Valeurs  de  p  =  o,oi!)  --j  pour  diverses  valeurs  de  I  et  de  d. 


d. 

0,ôO. 

t. 

1,50. 

0 

«  ^Otl» 

3. 

3,50. 

\. 

4.54». 

o,oi .    . . 

0,75 

1 ,  5o 

a,>.5 

3 

•1,-5 

4,5o 

5,9.5 

r» 

^•.7' 

o,oi5. . . 

o,5o 

1 

1 ,5o 

'K 

•2,3o 

3 

^5 

4 

4,5o 

o ,  O"?. .  . . . 

0,37 

0,75 

1 , 1  -2 

"r> 

1,875 

'1,9.5 

•Ji ,  Cri  5 

3 

3,3:5 

o  ,09/)... 

o,3o 

0,60 

0,90 

1 ,20 

I  ,  JO 

1,80 

9. ,  1 0 

3t. 4 

x ,  70 

o,o3. . . . 

o,25 

o,5o 

0,75 

1 

1 ,9.5 

1 ,5o 

1,75 

!i 

•2, -25 

o,o35. . . 

o,'/i4 

o,4i8 

0,f>4'2 

o,856 

1,070 

1,^84 

t,49« 

1,71a 

1  ,99f. 

0,04. .. . 

0,187 

0,373 

0 ,  56'Ji 

0,75 

0,9^7 

1,1  a5 

I,3l9, 

1 ,5o 

1,68; 

0,045    .. 

0,  ir>6 

0,333 

«,499 

0,600 

o,839. 

»»999 

i,ir»5 

i,33îi 

1,49^ 

o,o5. . . . 

0, 1 5 

o,3o 

0,45 

0,60 

0,75 

0,90 

1 ,0:1 

1 ,7.0 

1 ,3'» 

Cas  de  tubes  cintrés.  —  Pour  évaluer  Tinfluence  des  coudes  sur  les  perle* 
de  charge,  nous  appliquerons  la  formule  de  Navicr,  d'après  laquelle  la  perte 
de  charge  duc  aux  coudes  est  égale  à 


—  (  o,oo3n  — h  0,0180  )  - 
u/r  V    '  r  !  r 


r  étant  hî  rsiyon  de  courbure  et  /  la  longueur  de  la  courbure.  Celle  expression 
devra  être  ajoulée  à  la  perle  de  charge 

V*  „/ 

—  X  o,o3  -. 
'xg  d 

due  aux  frottements  le  long  des  parois. 
On  devra,  par  suite,  augmenter  la  valeur  précédente  de  /'  (')  de 


^o,.wt<ji+o,oi8fij- 


(■)  Nous  supposons  ainsi  que  i'augmrnlalion  de  perle  de  cliarge  due  au\  coudes  des  tulie« 
csl  uniformémenl  répartie  sur  toute  la  longueur  des  tubes.  Nos  formules  de  perte  de  <iiarp<* 
seraient  exarics  pour  un  fluide  de  densité  constante  et  ne  seront  qu'approchées  par  suite  f!r> 
variation*  de  la  proportion  de  vapeur  d'un  bout  à  l'autre  du  lul>e. 


^M 


On  vérifie  facilemenl  que,  dès  que  le  rayon  de  courbure  alleinl  dix  fois  le 
diamètre  du  tube,  la  perte  de  ebarge  due  à  la  courbure  devient  faible  devant 
la  perte  de  charge  due  au  frottement. 

Nous  avons  résumé  ici  les  valeurs  de  l'expression  précédente  pour  divers 
coudes  employés  dans  les  chaudières  du  Temple. 

Âugmentationx  du  coefficient  de  perte  de  chxtr^e  p  dues  au.r  coudes 

pour  cerlfiius  rayons  de  courbure. 


Arcs 
de 
«^ourburc. 

Hayons 

de 

courbure. 

0,035. 

0,040, 

0,063. 

0,080. 

0,095. 

0,125. 

0,180. 

0,222. 

TZ  •   .  •  . 

o,2o3 

o ,  1  %>. 

0,127 

0,  io5 

0,09/1 

0,078 

o,of)3 

0 ,  o5G 

o .  1  55! 

0,136 

0,096 

0,078 

0,070 

o,o58 

0,047 

0,042 

TZ 

—   •    •   • 

'Jt 

o,  loa 

o,o9f 

0,06  J 

« ,  o52 

0,047 

0,039 

o,o3i 

0,028 

TZ 

——  •    «    • 

4 

o,o5i 

o,oî5 

OjO'J! 

0,026 

0,023 

0,019 

o,oi5 

0,014 

Itccherches  de  la  valeur  du  coefficient  p  pour  diverses  chaudières.  —  En 
calculant  les  valeurs  de  p  pour  les  principales  chaudières  mnllilubulaires,  on 
trouve  : 

Cltaïuiièref  du  Temple  à  4  plis  (ifpe  Torpilleur  147). 

J.ongueur /=  4,5o  )  ./  ^  ^  ^ 

IV      '.       /  o,o]5-^  =  3,375 

Diamètre //=  0,02  \     ^       d  * 

Deux  coudes  à  180**  (r  =  0,040). . .     o,364 

Deux  coudes  à  180"  (r  =  0,095). . .     0,188 

/>  =  3 ,927 

Soit  p  =  4* 

Chaudières  du  Temple  à  deu,r  plis  (type  Torpilleur  rî4  ). 

Lon«;uour  /=  2,63  )  .  / 

...      ,.        ,  }  o,oi5-j  =  i,()5 

Diamèlro  r/=  0,02  \     '       d  ^^ 

Un  coude  ù  180"  (/•  =  0,040) o,  182 

Un  coude  à  180"  (r  =  0,222) 0,016 

/yr-_-2,i88 

Lon};fieur  /  =  2,63  )  .  / 

...      . .       .  \  0,01  )  -3  =  1  ,c)5 

Diamelrea  =  0,02  \  d 

Deux  coudes  à  180"  (r  =  o,i25)...     0,1 56 

Soit  p  =  2. 

Chaudières  Normand  type  Forban. 

On  trouve  de  même,  dans  lé  cas  des  chaudières  du  Forban  y  /;  =  i  ,25  pour 
/,  z=z  f  ,4<^î  soil,  on  chiffres  ronds,  p  —  \   pour  une  chaudière  dans  laquelle 


011  bien 
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Chaudières  dti  Temple-Normand . 

L  =  I ,68     \ 

rf  =  o,o3o  I  p  =  i,5t5. 

(coudes  divers).  ) 

Chaudières  larron'. 

d  =  o,0'>,o  \  p  =  0,7.5. 
(tubes  droits).   J 

Chaudières  Thorn  ycroft . 

L  =  2,35    J 
rf=0,0A5   l  ^  =  i,5o. 

(coudes  divers).  * 

Les  valeurs  de  p  varient  donc  généraiemenl  de  0,75  à  4- 

Courbes  types,  -—  La  valeur  de  p  étant  supposée  connue,  on  peut  calculer 

les  valeurs  de  v^^ifk  en  fonction  de  v^^jfk»  c'est-à-dire,  en  définitive,  les 
vitesses  de  circulation  en  fonction  des  intensités  de  chauffe  pour  une  valeur 
donnée  quelconque  du  coefficient  K,  correspondant  à  une  différence  de 
pression  déterminée  entre  les  collecteurs  supérieur  et  inférieurs. 

En  vue  de  résoudre  facilement  le  problème  de  la  circulation  de  l'eau  (lan> 
une  chaudière,  nous  avons  tracé  pour  les  valeurs  de/> 

A?  =  0, 

/?  =  o,5, 
/?=  I. 
p  =  2, 

P  =  X 
/>  =  4. 

les  courbes  donnant  les  valeurs  de  v/^^iph  on  fonction  de  sJW^.  Pour  chaque 

valeur  de  p^  nous  avons  construit  cinq  courbes  correspondant  aux  valeurs 

deK(P/.  V) 

K  =  i, 

K  =0,9, 

K  =  o,8, 

K  =  0,7, 

K  =  0,6. 

n.  —  Coefficients  de  perte  de  charge  m  pour  les  tuyaux  de  retour  d*ean  eztérieon 

Los  retours  d'eau  extérieurs  généralement  employés  sur  les  chaudières  se 
ramènent  à  trois  types  principaux. 
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A.  Retours  d'eau  droits  généralement  inclinés  sur  la  verticale  d'un  angle 
de  3o"  à  35"  environ,  —  Le  coefficient  est  égal,  dans  ce  cas  (Hydraulique),  à 

o ,  5  -f-  o ,  o3  -^  > 

/  élaiil  la  longueur  et  d  le  diamètre  ;  avec  une  inclinaison  de  SS**  environ 

o,8o 
ce  qui  donne 

o,o3  // 

'  o,8    r/ 

B.  Retours  d'eau  courbés.  —  L'augmenlalion  de  perle  de  charge  due  au 
coiule  est  donnée  par  la  formule  de  Navier 


(  o,oo39 — h  o,oi86  )  - 


Si/— 1°'  el  -  =  ->  on  trouve,  pour  ce  terme  de  perle  de  charge,  o,o35. 
Ce  terme  doit  êlre  ajouté  à  Texpression 

/ 

o,'!  -\-  o,o3  —. 

pour  donner  le  coefficient  de  perte  de  charge  totale.  I  < 

C.  Retours  d'eau  en  forme  de  'Y  renversé,  —  Dans  ce  dernier  cas,  il  y  a 
lieu  de  distinguer  les  tuyaux  pour  lesquels  la  section  totale  des  deux  hranches 
horizontales  est  égale  à  la  section  de  la  branche  verticale  (Ci),  et  ceux  pour 
lesquels  les  sections  sont  différentes  (C,).  Nous  considérerons  en  particulier  * 

le  cas  où  la  somme  des  sections  des  branches  horizontales  est  égale  aux  |(') 
de  la  section  de  la  branche  verticale. 

Si  nous  appelons  /  et  e/  la  longueur  et  le  diamètre  du  tuyau  vertical,  l' et  d^ 
la  longueur  et  le  diamètre  d'une  des  branches  horizontales,  le  coefficient  m, 
dans  le  cas  de  tuyaux  de  retours  d'eau  type  Ci,  est  égale  à 

l  t 

o,  ")  -H  o,o3  -,  H-  I  -I-  o,o3  -=  • 
a  cl 

Dans  le  cas  de  tuyaux  de  retours  d'eau  type  C,,  il  y  a  lieu  de  tenir  compte 
de  Taugmentation  de  vitesse  résultant  de  la  diminution  de  section  totale  des 
branches  horizontales.  En  rapportant  le  coefficient  m  à  la  vitesse  dans  la 
branche  verticale,  on  aura  par  suite  un  coefficient  de  plus  grande  valeur. 


^')  Ce  cas  est,  en  particulier,  celui  des  cliaudièrcs  du  Forban. 
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Nous  avons  résumé  dans  le  Tableau  suivant  les  valeurs  du  coefRcienl  i  n-m 

cl  les  valeurs  correspondantes  de  i/  — - —  pour  des  dimensions  de  reloua 
d'eau  analogues  à  celles  des  retours  d'eau  des  chaudières  en  service. 


l'aleurs  de  m 


et  de  1/ — 5 — 
\    \-A-m 


pour  certaines  dimensions  de  retours  d'eau. 

Valeurs  de  m. 


Type  A 


Type  B 


Type  Ci 


JL 


20 


TypeC,    <     ^.JL     ! 

(  20'»  =  i 


0" 


0,100. 


III 


I       0,875 

1 ,5o I  ,o6u 


i,5o. 


=  I ,5o. 


=  i 


=  i,5o. 


0,150. 


1 ,  34 
•jt,64 


0,200. 


0,25ti. 


0,750  0,687  o,6jo 


1 ,000 

o,»7D 

0,750 

o,7?j 

1,004 

o,848 

0,768 

0,72^ 

1,334 

1  ,oo5 

0,86» 

0,816 

1,983 

i  jy" 

i,o83 

i,8h) 

•1,30 


Type  A 


Type  B 


Ty[)C  C 


Type  ('2 


0  ^ 

.  i  JL  î 


.JL  i 


m 


}0. 


JO. 


JO. 


,  ;>o 


V« leurs 


de  4/^^ 


I). 


0,100. 

0,150. 

0,ÎC0. 

o,2:ak 

3,25o 

3,348 

3,420 

3,4i> 

'^,792 

3,988 

4,078 

4,1^0 

3,134 

3,274 

3,348 

3,'57i 

3,640 

3,846 

3,938 

i,oi: 

•2,569 

•i,64r, 

3,099 

3,2Î« 

•«,351 

i.iil 

2,854 

2,96) 
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III.  —  Goeiflcient  de  «  débit  relatif  »  des  retours  d'eau. 

La  connaissance  du  coefficient  m  permet  de  déterminer  la  vitesse  d'écou- 
lement dans  un  tube  de  retour  d*eau  en  fonction  du  coefficient  K,  correspon- 
dant à  une  diiTérence  de  pression  donnée  entre  les  collecteurs  supérieur  et 
inférieurs  : 

V  =  -^M^  y/T^  /h. 
V^  I  -h  /w 

Si  Ton  connaît  pour  une  valeur  de  K  la  vitesse  V  correspondant  à  chaque 
tube  de  retour  d'eau  de  section  S,  on  aura  le  débit 

2SV, 

et  si  s  est  la  section  totale  des  tubes  du  faisceau  générateur,  la  vitesse 
moyenne  à  l'entrée  des  tubes  du  faisceau  sera 

SSV 


Celle  vitesse  moyenne  divisée  par  \Jhy  c'est-à-dire   la   valeur  moyenne 
(le  sJ^tY^y  sera 

1 /  I  —  K  . 

.V 

Nous  appellerons  coefficient  (\q  débit  relatif  ée^  retours  d'eau  le  coefficient 

S 


P  =  />- 


27= 


m 


tr 


.V 


coefficient  qui  ne  dépend  que  des  dimensions  et  de  la  forme  des  retours 
(l*eau  et  de  la  section  totale  des  tubes  du  faisceau. 

En  faisant  le  calcul  de  ce  coefficient  pour  diverses  chaudières  multitubu- 
laires,  on  trouve  (  *)  : 

Dêsigoalion  des  chaudières.  m.         y    i  -^  m  s  p. 

Chaudières  du  Temple  à  4  plis  (Torpilleur  147)..  •     i,3i  '^,8;  -  0,96 

* 

Chaudière  du  Temple  à  2  plis  (Torpilleur  i54). . .     1,^2  .i,6i  - — ■         0,79 

>>,29 

(')  Plusieurs  de  ces  chaudières  ont  à  la  fois  des  retours  d'eau  appartenant  aux  diverses 
catégories  A,  B,  C.  Dans  ce  cas,  on  peut  considérer  le  retour  d'eau  (ictif  ayant  une  section  S 
égale  à  la  somme  des  sections  Sp  S,  des  retours  d'eau  et  un  coefficient  de  perte  de  charge 

égal  à  m  tel  que 

S  s 

\  I  -+-  m       À^  \  i  -H  m, 

Le  retour  d'eau  fictif  donne  même  débit  que  l'ensemble  des  retours  d*eau  de  la  chaudière 
pour  toutes  les  valeurs  de  K. 
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/    ">.  g  *^ 

Dési^nalion  des  chaudières.  ni,  y    T^^~tn'        7' 

Chaudières  du  Forùan 0,96  3,16  -J- 

3,44  '^ 

Chaudières  de  r^7«//7o// o,65  3,{  -i_        «  n 

'  5,36  '^ 

Chaudières  Thornycroa  (Torpilleur  i64) 0,715  3,35  — 


Chaudières  Normand-<lu  Temple 0,666  34  ' 

4,42        """' 

La  valeur  du  coefficient  p  varie  donc,  pour  les  chaudières  précédentes, 
entre  o,4  et  l'unité.  Elle  atteindrait  3,4  pour  certaines  de  ces  chaudières  si 
les  diniensions  des  retours  d'eau  avaient  été  augmentées  au  point  de  donner 
l'égalité  de  section  totale  entre  les  tubes  du  faisceau  et  les  tubes  de  retour 
d'eau. 

Nous  considérerons  le  cas  des  chaudières  pour  lesquelles  les  valeurs  de  0 
seraient  égales  à 

0,5 


I 
3 


La  connaissance  du  coefficient/?  et  du  coefficient  p  permet  de  résoudre 
complètement  pour  une  chaudière  le  problème  de  la  circulation  quand  on 
suppose  tous  les  tubes  du  faisceau  égalemeht  chauffés. 

Considérons,  en  effet,  une  valeur  déterminée  du  coefficient  K;  la  viies^^e 
d'entrée  ^o  »  rentrée  des  tubes  du  faisceau  est 

Si  la  courbe  des  valeurs  de  v^^^  en  fonction  des  valeurs  det/^F^esi 
tracée  pour  la  valeur  considérée  du  coefficient  K,  il  suffira  de  prendre  le 
point  d'ordonnée 

p/r:^ 

pour  avoir  la  vitesse  Vo  (ordonnée  du  point)  et  l'activité  de  vaporisation 
(abscisse  du  point)  correspondant  ù  la  valeur  de  K. 

Courbes  caractérisliijues.  —  En  prenant  une  série  de  valeurs  de  K  on  aura 
point  par  point  la  courbe  (courbe  caractéristique)  donnant  les  valeurs  de  r 
en  fonction  des  valeurs  de  H.  Cette  courbe  est  obtenue  aux  mômes  échelles 
que  la  courbe  >J^tvK  en  fonction  de  s/^Vk- 

Nous  avons  tracé  sur  la  PL  V  les  courbes  caractéristiques  correspondant  à 
des  valeurs  de  p  égales  à  o,5,  1,  2  et  3. 
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I?.  —  Étude  de  la  circulation  dans  les  chaudières,  en  supposant  tous  les  tubes 
du  faisceau  uniformément  chauffés  (  Chaudières  à  retours  d'eau  extérieurs). 

Détermination  à  l'aide  des  courbes  caractéristiques  des  vitesses  de  circula- 
lion  pour  les  différents  types  de  chaudières,  en  supposant  que  tous  les  tubes 
sont  uniformément  chauffés  et  que  la  vaporisation  commence  dès  la  partie 
basse  des  tubes.  —  En  supposant  l'eau  d'alimcntalion  envoyée  dans  la  chau- 
dière à  la  température  de  vaporisation  et  tous  les  tubes  du  faisceau  également 
cliaufTés,  le  relour  d'eau  se  faisant  uniquement  par  les  tubes  de  gros  diamètre 
extérieurs  au  foyer,  on  déduit  immédiatement  des  courbes  caractéristiques 
les  vitesses  de  circulation  en  fonction  des  activités  de  vaporisation. 

Ayant  les  valeurs  de  /?  et  p  pour  une  chaudière,  la  courbe  caractéristique 
correspondante  de  la  PL  V  donnera  en  ordonnées  les  vitesses  en  fonction 
ries  activités  de  vaporisation.  L'échelle  des  ordonnées  dépend  de  hy  celle  des 
abscisses  de  X  et  de  fx. 

La  valeur  de  X  dépend  des  dimensions  et  de  la  forme  des  tubes  : 

\=  —^  L         (Tableau  II.) 
900    et    fi 

La  valeur  de  p  dépend  de  la  pression;  en  particulier,  pour  une  pression  de 
régime  de  12'^B  on  a  (Tableau  III) 

Nous  donnons  ci-après,  pour  diverses  chaudières,  les  valeurs  de  /?,  p,  h 
et  ).;jLitn^o  (c'est-à-dire  la  valeur  de  X/jlII  pour  une  pression  de  la'^e  et  une  va- 
porisation de  5o^  par  heure  et  mètre  carré  de  surface  de  chauffe). 

Désignation  des  chaudières.  p. 

Chaudière  du  Temple  à  4  plis  (torpilleur  i47)»  4,f>o 

»  »  îA     »    (torpilleur  1 54)  .  jl 

du  Forban i , 25 

de  VJquilon 1  , */5 

»         \ormand-du  Temple 1 ,  'a5 

ji  Thorn  vcrofl .' 1 ,  5o 

Les  courbes  caractéristiques  de  la  PL  V  donnent  immédiatement  aux 
échelles  indiquées  ci-dessus  les  vitesses  de  circulation  en  fonction  des  acti- 
vités de  vaporisation,  dans  le  cas  particulier  où  les  valeurs  de  /?  et  p  sont 
identiques  à  celles  qui  ont  servi  à  établir  les  courbes.  Tel  est  le  cas,  par 
exemple,  des  chaudières  du  Temple  à  quatre  plis  {p^=zl\^  P  =  0- 

Pour  les  autres  chaudières,  on  procédera  par  interpolation.  Prenons,  par 
exemple,  le  cas  des  chaudières  du  Forban  (yy  r=f  ,25,  p— 0,9).  Pour  />  =:j, 

Am.  lechn.  mar.,  iS«j8.  5 


P- 

AîAia"5«- 

/«. 

1,0 

•2^90 

0,9  > 

0,8 

1,78 

",9<^ 

0,9 

«/i7 

i,4o 

o,fi 

0,41 

i,3'Jt 

0,8 

0,46, 

1 ,04 

o.î 

0,54 

1,45 
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nous  avons  tracé  les  deux  courbes  corrcspondanl  à  p  z=  o,r>  cl  p  =  i.  On  aura, 
parinlerpolalion,  la  courbe  p  =^  i ,  p  =  o,g.  On  aura  de  mùuie  la  courbe />  =  2, 
p  =  o,9.  De  ces  deux  dernières  courbes  ou  déduira,  par  une  nouvelle  Inler- 
polalion»  la  courbe  /?  =  i  ,2.5,  p  =  0,9.  Ces  interpolations  grapbiqiies  se  foni 
sans  difllcullés  et  très  rapidement.  La  courbe  ainsi  obtenue  pourra  êiro 
ramenée  à  des  écbelles  déterminées  pour  faciliter  les  comparaisons  enUe  les 
différentes  cbaudières. 

C'est  ainsi  que  nous  avons  établi  les  courbes  de  la  PI.  VI,  dans  lesqueltes 
les  vitesses  de  circulation  sont  données  en  ordonnées  en  fonction  des  activi- 
tés de  vaporisation  portées  en  abscisses. 

Nous  avons  construit  également  les  courbes  donnant,  en  fonction  des  acti- 
vités de  vaporisation,  les  valeurs  de  a,  ainsi  que  les  vitesses  du  mélange  d'eau 
et  de  vapeur  à  la  sortie  des  tubes,  vitesses  égales  à  (i-ha)t'o.  Les  valeurs 
de  a  se  détermineront  facilement  sur  la  Pi.  V  en  remarquant  que 

a  = 


v/$ 


<Fk 


On  pourra,  en  particulier,  construire  des  droites  correspondant  à  une  série 
de  valeurs  déterminées  de  a. 

Bien  qu'en  réalité  les  vitesses  dans  les  différents  lubes  soient,  par  suite  de 
rinégale  répartition  des  calories  dans  le  faisceau,  notablement  différentes  des 
vitesses  moyennes  obtenues,  la  comparaison  des  courbes  de  la  PL  VI  pré- 
sente un  grand  intérêt,  car  ces  courbes  donnent  Tinfluence  combinée  des 
formes  des  tubes,  des  sections  des  retours  d'eau,  des  dimensions  principales 
de  la  cbaudière  sur  l'activité  de. la  circulation  pour  les  principales  cbaudières 
en  service. 

Cas  ou  Veau  arrive  dans  le  bas  des  tubes  générateurs  à  une  température 
inférieure  à  la  température  de  vaporisation.  —  Nous  nous  contenterons  de 
donner  un  exemple  de  la  marcbe  à  suivre  pour  trouver  les  vitesses  de  circu- 
lation dan?  le  cas  011  l'eau  n'arrive  [)as,  dans  le  bas  des  tubes  générateurs,  à 
la  température  de  vaporisation.  Nous  prendrons  le  cas  des  cbaudières  du 
Temple-Normand,  pour  lesquelles  y[>=ri,a5,  pzz:o,8,  et  nous  supposerons 
que  l'eau'est  envoyée  dans  la  cbaudière  à  une  température  d'environ  5o«,  la 
pression  de  régime  étant  de  la^'s.  Le  nombre  des  calories  nécessaires  pour 
élever  l'eau  à  la  température  de  vaporisation  est  de  i43.Le  nombre  des  calo- 
ries nécessaires  pour  la  vaporiser  est  de  471.  La  fraction  des  calories  tolale> 
employées  pour  amener  l'eau  à  la  température  de  vaporisation  est  donc 

1.13 -f- 471 
Nous  supposerons  qu'il  faut  fournir  à  l'eau,  pour  l'amènera  la  température 
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de  vaporisation,  25  pour  loo  des  calories  totales.  La  vaporisation  ne  commen- 
cera, par  suite,  qu'à  une  hauteur  A,  du  bas  du  tube  égale  à  o,a5  A. 

Pour  une  valeur  déterminée  de  K,  les  valeurs  de  ^^^  et  y/VjFK  corres- 
pondant à  une  valeur  de  a  sont  les  mêmes  que  si,  Teau  étant  vaporisée  dès 
Tcnlrée  dans  le  tube,  on  avait,  au  lieu  de  la  valeur  considérée  de  K,  une 

valeur  ficlive 

L(i-+-a 


K'=K  — o,i5r 


'] 


On  pourra  construire  facilement  point  par  point  les  courbes  L|,  L©  9,  Lo.g, 
L«,7  remplaçanl  les  courbes  K,,  Ko,9,  Ko.g,  Koj,  c'est-à-dire  donnant  dans 


Fig.  38. 


a.B2 


riiypothèse  considérée  les  vitesses  de  circulation  en  fonction  des  activités  de 
vaporisation  pour  des  valeurs  réelles  de  K  égales  à  1     0,9    0,8    0,7. 
I*renons,  par  exemple,  la  ligne  droite  correspondant  à  a  =:  2.  Pour  cette 

valeur  de  a,  on  a 

l.rn-a) 


d'où,  pour  K', 


I  — 


=  o,i), 


K'==  K  —  0,11. 


tes  points  de  L,,  Lo,9»  Lo.g»  L0.7  correspondant  à  a  =  2  sont  les  mêmes  que 

les  points  correspondant  à  a  =  2  des  courbes  lypes  tracées  pour  les  valeurs 

de  K  égales  à 

I     —0,11  =0,89, 

0,9  —  0,11  =0,79, 

0,8  —  0,11  =  0,69, 

0,7  —  0,11  =0,59. 


Une  interpolation  graphique  permettant  d'avoir  immédiatement  ces  der- 
nières courbes,  leurs  intersections  avec  la  droite  «=2  donneront  un  point 
de  chacune  des  courbes  L.  Ces  courbes  L  donneront  exactement  comme  les 
courbes  K  la  courbe  caractéristique  p'  correspondant  à  l'hypothèse  considérée. 
On  remarque  que  l'on  aura  un  point  quelconque  de  la  nouvelle  caractéris- 
tique p'  en  prenant  un  point  d'intersection  de  la  courbe  p  correspondant  au 
cas  précédent  avec  une  courbe  K  et  en  menant  une  parallèle  à  l'axe  des  jc 
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jusqu'à  l'inlersecUon  avec  la  courbe  L  correspondanle.  Pour  une  même 
valent'  réelle  du  coefficient.  K,  correspondant  à  une  pression  déterminée 
entre  les  collecleurs  supérieur  et  inférieurs,  on  a  en  effet  un  même  débit 

Fi  g.  39. 


pour  les  retours  d'eau  et,  par  suite,  une  môme  vitesse  moyenne  d'enlrée 
dans  les  tubes  générateurs. 

Il  est  à  noter  que,  pour  la  nouvelle  caractéristique,  les  abscisses  repré- 
sentent les  poids  d'eau  effectivement  vaporisés  dans  le  tube;  si  donc  on  vou- 
lait avoir  en  abscisses  les  calories  transmises  par  mètre  carré  des  tubes,  il 
faudrait,  pour  avoir  des  résultats  comparables  à  ceux  du  cas  précédent,  aug- 
menter les  abscisses  des  points  de  la  nouvelle  courbe  dans  le  rapport  4A.*. 

Pour  75*^*  ayant  servi  à  vaporiser  Teau  des  tubes,  on  a,  en  effet,  trans- 
mis 25^*  pour  amener  l'eau  à  la  température  de  vaporisation,  soit  100*^^  en 
tout. 

Nous  donnons,  PL  VIL  les  vitesses  de  circulation  et  les  valeurs  de  a  en 
fonction  de  la  vaporisation  par  mètre  carré  de  surface  de  ebauffe  dans  le  cas  des 
chaudières  du  Temple-Normand  en  supposant  :  1°  que  l'eau  est  amenée  dans 
la  chaudière  à  la  température  de  vaporisation;  a°  que  20  pour  100  des  calories 
amènent  l'eau  à  la  température  de  vaporisation- 

Circulation  lorsque  la  vaporisation  n'est  pas  uniforme  sur  toute  la  hau- 
teur du  tube.  —  On  étudierait,  par  une  marche  identique  à  la  précédente,  le 
cas  où  la  vaporisation  n'est  pas  uniforme  sur  toute  la  hauteur  des  tubes.  En 
considérant,  par  exemple,  le  cas  où  la  vaporisation  ne  se  fait  que  sur  le  tiers 
de  la  hauteur  du  tube,  on  serait  conduit  à  construire  des  courbes  L'  corres- 
pondant, pour  chaque  valeur  de  a,  à  une  valeur  fictive 


K.=  K.(,-|)[t<L1-^>-j^] 


V.  —  Étude  de  la  circulation  dans  le  cas  où  les  tubes  du  faisceau  débouchent 
à  une  certaine  hauteur  au-dessus  du  niyeau  de  l'eau. 

La  courbe  caractéristique,  pour  le  cas  où  les  tubes  du  faisceau  débouchent 
à  une  certaine  hauteur  au-dessus  du  niveau  de  l'eau,  se  trouve  sans  difficulté 
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en  construisant  des  courbes  L  correspondanl  à  des  valeurs  ficlives  K|  =  K  ~ 

pour  des  valeurs  réelles  de  K  égales  à  0,9,  0,8,  0,7,  etc. 

A,  est  la  hauteur  du  niveau  de  Teau  au-dessus  du  débouché  des  tubes  dans 

les  collecteurs  inférieurs,  KD/i,  est  Texpression  de  la  différence  de  pression 

entre  les  collecteurs  inférieurs  et  le  réservoir  de  vapeur,  h'  est  la  distance 

verticale  entre  les  débouchés  des  tubes. 

h        1 
Si  nous  supposons,  par  exemple,  ^4  =  0'  ^"'^  valeurs  de  K   égaler  à 

I,  0,9,  0,8  correspondent  des  valeurs  fictives  K-p  égales  à  0,66,  0,6,  o,53. 

A  ces  valeurs   fictives   de  K   correspondent    des    courbes    Li,   L©,»,   Lo,8 

(PL  VIII). 

De  la  caractéristique  p:=i  qui  correspond  au  cas  où  les  tubes  débouchent 

au-dessous  de  Teau,  on  déduira  facilement  la  nouvelle  caractéristique  p'.  Il 

suffira  de  mener  par  le  point  de  rencontre  de  p  ^=  i,  avec  la  courbe  K©,,  par 

exemple,  une  parallèle  à  Taxe  des  abscisses  jusqu'au  point  de  rencontre 

avec  Lo,f.  On  aura  le  point  correspondant  de  p'.  La  Pi.  /donne  les  caracté- 

h        2 
ristiques  p=:i,  p'=:i  dans  Thypothèse  /?m  et  yj  =r  -;  les  courbes  A  et  B 

permettent  de  se  rendre  compte  de  la  diminution  des  vitesses  <'o  et  de  Taug- 
rnentation  des  valeurs  de  a  dans  le  cas  où  les  tubes  débouchent  au-dessus  du 
niveau  de  Teau. 

Nous  reviendrons  d'ailleurs  sur  ces  résultats  en  montrant  l'accord  entre  la 
théorie  et  les  expériences  faites  par  Thornycroft  sur  les  modèles  de  chau- 
dières à  tubes  débouchant  soit  au-dessus,  soit  au-dessous  du  niveau  de  Peau. 


YI.  —  Étude  de  la  circulation  dans  les  chaudières  dans  le  cas  où  les  tubes  ne  sont  )  as 
également  chauffés,  en  supposant  qu'aucun  tube  du  faisceau  ne  fonctionne  comme 
retour  d'eau. 

L'inégale  répartition  des  calories  dans  le  faisceau  tubulaire  modifie  très 
notablement  les  vitesses  de  circulation  dans  les  tubes  et  même  les  valeurs  de 
la  vitesse  moyenne  à  l'entrée  des  tubes  du  faisceau  pour  une  vaporisation 
moyenne  déterminée. 

En  admettant  une  certaine  répartition  des  calories  dans  le  faisceau,  on 
peut  déterminer  facilement  dans  chaque  tube  les  vitesses  de  circulation  aux 
différentes  activités  de  combustion. 

Nous  donnerons  comme  exemple  le  cas  des  chaudières  du  Temple-Normand 
à  douze  rangées  de  tubes,  nous  diviserons  le  demi-faisceau  tubulaire  en  six 
réjçions  compreucint  chacune  deux  rangées  de  tubes  et  nous  admettrons 
que,  pour  chacune  de  ces  régions,  les  vaporisations  par  mètre  carré  de 
surface  de  chauffe  sont,  en  prenant  comme  unité  la  vaporisation  moyenne  par 
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par  les  produits  de  la  combustion,  les  diverses  rangées  ne  sont  pas  léchées 
successivement  par  les  gaz  suivant  une  direction  perpendiculaire  à  Taxe  des 
tnbeSy  comme  nous  l'avons  supposé  dans  notre  étude  sur  la  vaporisation.  On 
?<^  trouve,  en  réalité,  dans  un  cas  intermédiaire  entre  le  cas  où  les  calories 
transmises  par  les  différentes  rangées  suivraient  la  loi  à  laquelle  nous  avons 
été  conduits  et  le  cas  où  les  tubes  seraient  uniformément  cbauffés. 

Nous  appliquerons  néanmoins  notre  Ibéorieau  cas  des  chaudières  Yarro^, 
et  nous  considérerons  successivement  le  cas  où  tous  les  tubes  du  faisceau 
sont  également  chauffés  et  le  cas  où  la  répartition  des  calories  dans  le  fais- 
ceau se  fait  suivant  la  loi  à  laquelle  nous  avons  été  conduits. 

L'étude  de  ces  deux  cas  extrêmes  fera  bien  comprendre  le  fonctionnement 
de  la  chaudière  ;  en  outre,  si  la  répartition  des  calories  que  nous  admettrons 
n'est  pas  exacte  pour  les  chaudières  Yarrow,  elle  est  vraisemblablement  1res 
approchée  pour  les  chaudières  à  retour  de  flammes  du  type  Normand  ou 
Guyot,  de  sorte  que  les  résultats  auxquels  nous  arriverons  dans  notre  seconde 
hypothèse  s'appliqueront,  a  très  peu  près,  à  ces  chaudières. 

Nous  étudierons  d'abord  les  chaudières  sans  retours  d'eau  extérieurs  pour 
lesquelles  le  retour  de  l'eau  aux  collecteurs  inférieurs  se  fait  uniquement  par 
les  tubes  du  faisceau.    - 

VII.  —  Ëtude  de  la  circulation  dans  les  chaudières  Tarrow 

sans  retours  d'eau  extérieurs. 

Nous  considérerons  le  cas  des  chaudières  du  même  type  que  la  chaudière 
du  torpilleur  C,  c'est-à-dire  à  huit  rangées  de  tubes.  Avec  une  longueur  de 
tubes  de  i"*  et  un  diamètre  de  o"»,o2,  on  a 

on  a,  par  suite,  pour  le  coefficient  m,  relatif  aux  pertes  de  charge  dans  les 
tubes  fonctionnant  comme  retours  d'eau 

w  =  0,5  -t-  2  X  0,75  =  2  ; 

;i  celte  valeur  de  //*  correspond  pour  le  coefficient  de  débit  relatif  des  retour* 
d'eau,  en  supposant  que  la  moitié  des  tubes  du  faisceau  fonctionnent  comme 
retours  d'eau  une  valeur  de  2,5. 

En  supposant  successivemejit  que  4»  3,  2  ou  1  rangée  fonctionnent  comme 
retours  d'eau,  on  trouve,  pour  les  valeurs  du  même  coefficient, 

Nombre  de  rangées  fonctionnant      „  S        ^     ,^  . 

:  .,  Rapport -•      Coefficient  6. 

comme  retours  d  eau.  ^^        s 

4 I  2,55 

3 I  1,53 

2 \  o,85 

1 i  o,36 
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Nous  donnons  (PL  A)  les  courbes  types  correspondant  à  />=  0,76  et  les 
courbes  caractéristiques  correspondant  à  ces  valeurs  de  p. 

La  valeur  de  >.fjJI  pour  une  pression  de  régime  de  i2^k  et  une  vaporisation 
de  5o^s  par  heure  et  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  est  dans  le  cas  de  la 
chaudière  du  torpilleur  C, 

Xjii.riso  =  o,o5  X  o,  i53  X  5o  =5  0,375. 
Nous  prendrons,  en  chiffres  ronds, 

Xjjiiinso  =  0,4. 

Ainsi  que  nous  I*avons  fait  remarquer  dans  la  seconde  partie  de  notre 
étude,  pour  une  valeur  déterminée  du  coefficient  K,  un  tube  du  faisceau  peut 
être  soumis  à  trois  régimes  distincts  pour  les  activités  de  vaporisation  suffi- 
samment faibles.  Pour  une  valeur  de  XfxII  égale  à  oer,  on  peut  avoir  un  tube  fonc- 
tionnant comme  retour  d*eau  avec  une  vitesse  r^  égale  à  a  A  ou  aC,  ou  un  tube  à 

courant  ascendant  avec  une  vitesse  (^o  égale  à  aB.  Nous  avons  montré  que  la 
région  ol)  ne  pouvait  correspondre  à  un  régime  stable  et  qu'à  la  région  o£ 
ne  peut  correspondre  qu'un  régime  peu  stable  en  raison  de  la  faible  vitesse 
do  Teau  et  de  la  forte  proportion  de  vapeur. 

Quand  nous  supposerons  tous  les  tubes  également  chaufTéSy  la  valeur  de 
//jlII  étant  la  même  pour  tous  les  tubes,  les  tubes  parcourus  par  un  courant 

Fig.  40. 


ascendant  seront  nécessairement  soumis  à  un  régime  correspondant  à  un 
point  tel  que  B  de  la  portion  OE  d'une  courbe  type. 

Les  tubes  parcourus  par  un  courant  descendant  seront  soumis  à  un  régime 
correspondant  à  un  point  tel  que  A.  Le  régime  de  la  chaudière,  dans  son  en- 
somble,  sera  évidemment  très  instable,  un  même  tube  pouvant  être  parcouru 
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par  un  courant  ascendant  ou  descendant.  La  moindre  cause  accidentelle  (va- 
riation d'activité  de  vaporisation,  variation  de  grosseur  des  bulles)  produira 
des  renversenients  de  courant. 

Quand  nous  supposerons  les  tubes  inégalement  cbauffés,  nous  cbercheroDS 
un  fonctionnement  général  de  la  cbaudière  tel  que  les  tubes  retours  d'eau 
soient  soumis  à  un  régime  correspondant  à  un  point  tel  que  A,  les  tubes  à 
courant  ascendant  à  un  régime  correspondant  à  un  point  de  la  région  EF, 
Dans  ces  conditions,  le  régime  de  la  cbaudière  pourra,  au  moins  pour  certaiib 
tubes,  présenter  une  certaine  stabilité. 


Étude  de  la  circulation  dans  les  chaudières  Tarrow  en  supposant 

tous  les  tuhes  également  chauffés. 

L'eau  d* alimentation  est  envoyée  dans  la  chaudière  à  la  température  de 
vaporisation,  —  Il  est  facile  de  voir  que  le  problème  n'est  pas  déterminé; 
si  Ton  se  donne,  en  effet,  une  valeur  de  >.fjLn,  0,2  par  exemple,  on  peut  avoir 
un  régime  de  fonctionnement  de  la  chaudière  avec  K  =0,7,  et  un  réjîime 
avec  K  =  0,6.  Dans  le  premier  cas,  la  vitesse,  à  l'entrée  des  tubes  de  retour 
d'eau  est  de  i'",io  {PL  A^).  La  vilesse,  à  l'entrée  des  tubes  générateurs,  est 
de  o«",20.  Il  y  aura  donc  régime  de  fonctionnement  si  l'on  a  11  tubes  par- 
courus par  un  courant  ascendant  i>our  2  tubes  parcourus  par  un  courant  des- 
cendant, soit  i""B^«,2  fonctionnant  comme  retour  d'eau. 

Avec  K  =  0,6,  la  vitesse,  à  l'entrée  des  tubes  de  retour  d'eau,  serait  de  i,4o 
et  la  vitesse,  à  l'entrée  des  tubes  générateurs,  de  o,  i3. 

Il  y  aurait  donc  un  régime  de  fonctionnement,  si  l'on  avait  i4o  tubes  par- 
courus par  un  courant  ascendant  pour  i3  servant  de  retour  d'eau. 

Ce  dernier  régime  serait  moins  stable  que  le  premier,  la  vilesse,  dans  les 
tubes  à  courant  ascendant,  étant  plus  faible  et  la  proportion  de  vapeur  plu> 
forte.  Il  paraît  vraisemblable  que  le  régime  s'établisse  de  telle  façon  que, 

pour  la  valeur  de  X/jLn=  0«,  la. valeur  de  K  soit  celle  pour  laquelle  la  courbe 

type  correspondante  a  Oa  comme  abscisse  de  son  point  critique.  En  effet,  h 
nous  supposons  le  régime  de  la  cbaudière  établi  dans  ces  conditions,  si  pour 
une  raison  accidentelle  quelconque,  le  nombre  des  tubes  de  retour  d'eau 
vient  à  augmenler,  la  pression  augmente  dans  le  collecteur  inférieur,  la  va- 
leur de  K  augmente  et,  par  suite,  le  nombre  des  tubes  de  retour  d'eau  tend 
à  diminuer.  Si,  au  contraire,  pour  une  cause  accidentelle  quelconque,  le 
nombre  des  tubes  de  retour  d'eau  diminue,  la  valeur  de  K  diminue,  ce  qui 
tend  à  augmenter  le  nombre  des  tubes  de  retour  d'eau.  Jl  y  aurait  donc  une 
certaine  stabilité  pour  le  régime  de  la  cbaudière  dans  riiy|>ollièse  considérée. 
On  reconnaît  facilement  sur  les  courbes  de  la  PL  A\  que  les  vaieur> 
de  K  variant  de  0,9  à  0,6  et  par  suite  les  valeurs  de  likU  correspondant  aux 
points  criliqu(*s  des  courbes  lypes  variant  de  0,08  à  o,58  c'est-à-dire  le> 


—  75  — 

valeurs  de  II  variant  de  8,76  à  72  la  vilessc  dans  les  tubes  de  retour  d*eau  se 
maintient  à  0,60,  la  vitesse  à  rentrée  des  tubes  à  courant  ascendant  restant 
égale  à  o^jSo.  On  aurait  donc  deux  rangées,  |  fonctionnant  comme  retours 
d'eau  et  cinq  rangées,  |  parcourues  par  un  courant  ascendant. 

La  vitesse  dans  les  tubes  de  retour  d'eau  et  à  l'entrée  des  lubes  à  courant 
ascendant  est  à  peu  près  indépendante  de  l'activité  de  vaporisation;  la  pro- 
portion de  vapeur  dans  les  tubes  augmente  et  la  valeur  de  K  diminue  au  fur 
et  à  mesure  que  la  vaporisation  est  plus  active.  Pour  II  =  77,  on  a  K=zo,6 
pl  a  =  i,7. 

Nous  avons  supposé  dans  tout  ce  qui  précède  que  l'eau  se  vaporisait  dès 
son  entrée  dans  les  tubes  à  courant  descendant;  mais  nous  avons  négligé 
Tinfluence,  sur  la  vitesse  de  circulation  dans  les  tubes  à  courant  ascendant 
(le  la  vapeur  produite  dans  les  lubes  de  retour  d'eau. 

L'eau  d'alimentation  est  envoyée  dans  la  chaudière  à  une  température 
inférieure  à  la  température  de  vaporisation,  —  Si  l'on  suppose  que  l'eau 
doit  recevoir  avant  de  se  vaporiser  25  pour  100  des  calories  totales  qui  lui 
sont  transmises,  on  voit  que  deux  rangées  de  tubes  peuvent  fonctionner  comme 
retours  d'eau  sans  qu'il  y  ait  commencement  de  vaporisation  dans  ces  tubes 
puisqu'ils  constituent  le  {  de  la  surface  totale  de  chauffe. 

Si  l'on  suppose  qu'effeclivement  deux  rangées  fonctionnent  comme  retours 
d'eau,  on  se  trouve  dans  le  cas/?  =  o,75  et  p=::o,85;  la  PL  A^  donne  la 
courbe  caractéristique  correspondante;  on  reconnaît  que  pour  K=:o,8, 
K=io,7  elK:=o,6,  la  valeur  de  )./jLn  est  supérieure  à  la  valeur  critique,  ce 
qui  montre  qu'il  y  aura  régime  stable  pour  la  chaudière  dans  les  conditions 
considérées.  Pour  K  =  0,9,  la  valeur  de  X/jlII  est  égale  à  0,06,  inférieure  par 
suite  à  la  valeur  critique  correspondant  à  cette  valeur  de  K;  un  plus  grand 
nombre  de  tubes  peuvent  fonctionner  comme  retours  d'eau. 

Si  Fon  supposait  que  trois  rangées  fonctionnent  comme  retours  d'eau,  il 
passerait  dans  chacune  d'elles  le  tiers  de  l'eau  de  circulation.  Il  faudrait  donc 
transmettre  à  l'eau  dans  chaque  tube  avant  de  la  vaporiser  o,o83  des  calories 
totales;  or  une  rangée  fournil  sur  toute  la  longueur  des  tubes  correspondants 
0,125  des  calories  totales;  la  vaporisation  commencerait  donc  lorsque  l'eau 
aurait  parcouru  ^iï  ^^  ^^s  0,66  de  la  longueur  du  liibe.  Pour  les  vapori- 
sations un  peu  actives,  la  proportion  de  vapeur  correspondante  aurait  une 
influence  notable  sur  la  circulation,  et  le  régime  ne  pourrait  se  maintenir. 

En  résumé,  aux  faibles  vaporisations,  trois  rangées  pourront  fonrtioimer 
comme  retours  d'eau;  le  nombre  des  retours  d'eau  diminuera  quand  l'activité 
(le  chauffe  augmentera,  sans  toutefois  qu'il  y  ait  moins  de  deux  rangées  par- 
courues par  un  courant  descendant. 

Quand  trois  rangées  fonctionnent  comme  retours  d'eau,  p=:i,53.  Quand 
deux  rangées  fonctionnent  comme  retours  d'eau  p=:o,85.  Les  vitesses  1^0 
>arient  donc  de  o,3oào,/io  suivant  l'activité  de  vaporisation.  Ces  vitesses 
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sont  plus  grandes  que  dans  le  cas  précédent;  le  réchauffage  de  Teau  d'alimen- 
tation dans  les  hypothèses  considérées  a  donc  pour  effet  dans  les  chaudières 
Yarrow  de  diminuer  les  vitesses  d'entrée  de  l'eau  dans  les  tubes  du  faisceau. 


Étude  de  la  circttlation  dans  les  chaudières  Tarrow  en  tenant  compte 
de  la  répartition  des  calories  dans  le  faisceau  tubulaire. 

Pour  étudier  la  circulation  de  l'eau  dans  les  chaudières  Yarrow  en  tcnani 
compte  de  la  répartition  des  calories  dans  le  faisceau  tubulaire,  nous  repren- 
drons le  cas  que  nous  avons  traité  dans  notre  étude  sur  la  vaporisation.  Nous 
prendrons  la  chaudière  Yarrow  à  huit  rangées  de  tubes  dans  laquelle  le 
rapport  de  surface  de  chauffe  à  surface  de  grilles  est  de  4o;  nous  diviserons 
le  faisceau  tubulaire  en  huit  régions  comprenant  chacune  une  rangée  de  tubes; 
nous  avons  vu  qu'en  prenant  comme  unité  la  vaporisation  moyenne  parniètre 
carré  de  surface  de  chauffe  de  la  chaudière,  les  vaporisations  parniètre  carré 
de  surface  de  chauffe  sont,  pour  les  diverses  régions  : 

A 2,4 

B 2 

C I 

D o,8 

E. 0,6 

F o,5 

G o,4 

H 0,3 

Ainsi  que  nous  Tavons  fait  remarquer  plus  haut,  les  tubes  pour  lesquels  la 
vaporisation  est  suffisamment  faible  peuvent  fonctionner  soit  comme  retours 

Fig.  4î. 


d'eau,  soit  comme  tubes  à  courant  ascendant.  Le  régime  le  plus  stable  do  la 
chaudière  correspond  au  cas  où  le  plus  grand  nombre  possible  de  tuhe< 


—  77  — 

fonctionnent  comme  retours  d*eau,  tous  les  tubes  à  courant  ascendant  étant 
soumis  à  un  régime  correspondant  à  un  point  de  la  branche  £F.  Dans  ces 

m 

conditions  le  régime  sera  plus  particulièrement  stable  si  Teau  est  envoyée  à 
la  chaudière  à  une  température  inférieure  à  la  température  de  vaporisation, 
les  tubes  fonctionnant  comme  retours  d'eau  étant  alors  à  peu  près  dépourvus 
de  vapeur  et  n'ayant  pas  tendance  par  suite  à  donner  lieu  a  des  renversements 
tlo  courant. 

Nous  rechercherons  les  conditions  de  fonctionnement  des  chaudières  corres- 
pondant aux  régimes  aussi  stables  que  possible  et  nous  chercherons  par  suite 
à  avoir  pour  tous  les  tubes  des  régimes  correspondant  aux  branches  AI) 
ou  EF. 

La  PI.  X  montre  que  les  valeurs  critiques  de  XfxII  pour  les  courbes  types 
sont  pour  les  diverses  valeurs  de  K 

Abscisses 
K.  des  points  critiques. 

0,9  0,08 

0,8  0,19 

0,7  0,36 

0,6  0,58 

L'enu  d' alimentation  est  envoyée  pans  la  chaudière  à  la  température  de 
vaporisation.  —  La  recherche  de  la  circulation  dans  les  différents  tubes  du 
faisceau  se  fera  par  tâtonnements  en  considérant  successivement  diverses 
valeurs  de  K  et  en  cherchant  par  approximations  successives  pour  chacune 
de  ces  valeurs  les  valeurs  de  ('0  ^^  n  correspondantes. 

Considérons  par  exemple  riiypothèse  K=o,8.  Cherchons^si  nous  pouvons 
avoir  trois  rangées  fonctionnant  comme  retours  d'eau.  Un  tube  ne  fonctionne 
comme  retour  d'eau  pour  K=:o,8  que  si  la  valeur  de  XfxII  est  inférieure 
à  0,19.  Pour  que  la  sixième  rangée  fonctionne  comme  retour  d'eau  il  faut 
donc 

(Xfjin)*^'  '■»««•<  0,19 

et  puisque 

^X|jin)«'  ""««•=  o,5X[jLri„i, 

on  devra  avoir 

XfjLn;„<o,38. 

Pour  que  la  cinquième  rangée  fonctionne  comme  tube  à  courant  ascendant 
d*unc  façon  stable,  il  faut  d'ailleurs  que 

(Xfjin)«^'"'»«^«>  0,19, 

et  puisque 

(  X  {ji  n  )  •'  ""«*<•  =  o  ,6  X|ji  n;„ , 

on  devra  avoir 

0,6 
>  0,3 16. 
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On  trouve  par  lâlonnemenls  que  pour 

XfAll,«  =  o,35, 

les  vitesses  d'entrée  de  l'eau  dans  les  tubes  sont  : 

A. . .         0,675 
B...  o,635 

Tubes  à  courant  ascendant  (('o)«  .•  {  C...         o,45    |  ^^^0=2,47         (*'o>//i  =  *>:  i*^ 

D..»         0,39 
E...         0,32 

F. . .     —  0,71 

Tubes  retours  d'eau  (i'i) {G...     ~o,83    }  y:v'Q  =  \f.,.\y 

H...     — fs93 

La  valeur  de  K  =  o,8  correspond  donc  à  l*activilé  de  vaporisation  définie 
par  X|An,„:i=o,35. 

En  cherchant  de  même  le  régime  correspondant  à  Ki=o,7,  on  trouve  que 
pour  ).fxn,rt=:  0,82  il  y  a  à  peu  près  égalité  entre  le  débit  des  retours  d*eau  et 
le  débit  des  tubes  à  courant  ascendant.  A  celle  valeur  de  XfxII,„=o,32  corres- 
pond pour  les  tubes  de  la  sixième  rangée  une  valeur  de  Xfxlï  égale  à  o,36 
qui  est  précisément  la  valeur  limite  pour  que  le  tube  puisse  fonclionner 
comme  retour  d'eau. 

Pour  K  =  o,6,  les  tubes  de  la  sixième  rangée  pour  pouvoir  fonclionner 
comme  retours  d'eau  doivent  être  soumis  à  un  régime  tel  que 

ce  qui  conduit  à 

Xjjin  <  1,16. 

Pour  cette  valeur  maxima  de  X/ulII,  on  a  Ivq—2,^3,  1v^z=2,S5,  Touie 
valeur  plus  faible  de  X/xII  conduirait  à  un  écart  plus  considérable  cnire  \v 
débit  des  deux  groupes  de  tubes. 

On  constate  d'ailleurs  qu'en  supposant  que  la  sixième  rangée  entière  fonc- 
tionne comme  retour  d'eau,  ce  qui  conduit  à  supposer  >fxn>i,i6  pour  la 
stabilité  du  régime,  on  arrive  à  un  débit  des  tubes  à  courant  ascendant  supé- 
rieur au  débit  des  retours  d'eau. 

On  aura  donc  quelques  tubes  seulement  de  la  sixième  rangée  fonctionnant 
comme  retours  d'eau,  les  autres  étant  parcourus  par  un  courant  ascendant. 

On  constate  de  même  que  pour  K=ro,9,  quelques  tubes  de  la  cinquième 
rangée  fonctionneront  comme  retours  d'eau,  les  autres  étant  parcourus  par 
un  courant  ascendant. 

En  résumé,  pour  la  plupart  des  activités  de  vaporisation,  trois  rangées  ser- 
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virent  de  tubes  de  retours  d'eau  et  ou  aura 


leurs  de X{ji  II  par 


leurs  de  K 

ieur  critique  correspondanlc  de    X{irr..   . 
leurs  limites  de  X|Jin„i  pour  que  les  lubes 
le  la  cinquième  et  de  la  sixième  rangée  soient 
fournis  à  un  régime  stable 

leur  moyenne  de  X;jlU„i  pour  Tensembie  du 
fdi<coau 

«•  •   •  • 

B. . . 
C  .. 
D... 

Eâ  •  •  • 

A     •    >     • 

G. . . 
II... 

A  •  •  ■ 

B... 

r 

t.j  •  •  • 

D... 

Câ  •  •  • 

S«'o '• 

(Vo)m'' 

Tubes     retours  /  F . . . 


0,9 
0,08 


0,8 
«,19 


o 


>/ 


o,36 


0,6 
o,')8 


rangée 


Tubes  à  courant 
ascendant. . . 


Tubes     retours  ( 
d'eau J 

Tubes  à  courant 
ascendant  (Vi- 
tesses ^o).  . . 


te<«os  d'entrée 
lïcun  dans  les 
lubes 


d*eau     (Vi- 
tesses t'i). . . 


G. . . 
l  H... 


Zv 


ileurs  du    para- 
mèlre  a 


Tubes  à  courant 
ascendant .  . . 


Tubes     retours 
d*eau 


o,i33-o,i6   o,3i6-o,38   0,0)0-0,7:*   0,966-1,16 


0,13 

o,3f 
0,26 
o,i3 
0,104 
o,o78(i) 
'^  o,o65 
0,0  ji 
o,o34 
o ,  6*2 
o,58 

0,4^ 

0,37 

o,3o(«) 

9.,3o 

0,16 

—  o ,  65 

—  0,70 

—  'w4 

—  2,09 

0,5 
0,45 
o,  i5 

0,1 
0,1 
o,o5 
0,02 


0,33 

0,84 
0,70 
o,3'> 
NO, 28 
0,21 
0,17 

0,14 

0,  10 

0,675 

o,635 

0,45 

0,39 

0,32 

2,47 
0,49 

-0,71 

-o,83 

-0,93 

-^,47 

1,2 

1 ,  i5 
0,75 

0,7 
0,6 

0,25 


0,17 
0,12 


0 

I 
I 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 

2 

0 

—  o 

—  o 
-  I 

—  2 

2 
2 
I 
I 
I 
.  o 
O 

o 


72 

73 

44 
72 
58 
43 
36 

29 
22 

63 
62 

49 
44 
36 
55 
51 
60 

95 
08 

63 


•4 

48 

35 

2 

() 

3 

2 


1 

2 

2 
I 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 

2 

0 

—  o 

—  I 

—  I 

2 

5 

4 

2 

2 
2 

o 

O 

o 


16 

8 

32 

16 
93 

70 

58(«) 

46 
35 

53 

52 

44 
4o 

34 

23 

44 

65(«) 
00 
20 
85 


64 
3 

9 

45 

3 


On  déduit  des  chiffres  du  Tableau  la  courbe  N  de  la  PI.  A\ 

Nous  avons  négligé  dans  tout  ce  qui  précède  rinfluence  sur  la  circulation 

dans  les  tubes  à  courant  ascendant  de  la  vapeur  produite  dans  les  tubes  de 

retour. 

L'eau  d* alimentation  est  envoyée  à  la  chaudière  à  une  température  infé^ 
rieureà  la  température  de  vaporisation,  —  Nous  supposerons  qu'il  faut  com- 
muniquer à  l'eau  pour  l'amener  à  la  température  de  vaporisation,  25  pour  100 
des  calories  totales. 


P)  Quelques  tuhes  de  la  cinquième  rangée  fonclionncnt  comme  retours  d'eau. 
('}  Quelques  tubes  do  la  sixième  rangée  sont  parcourus  par  un  courant  ascendant. 
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Les  calories  fournies  par  chacune  des  rangées  du  demi-taisceau  lubulairo 

sonl,  en  prenant  comme  unité  les  calories  fournies  par  les  huit  rangées  de  ce 

demî-faisceau, 

A 0,3 

B o,25 

G 0,125 

D 0,1 

E 0,075 

F  0,0625 

G o,o5 

H 0,0875 

Si  nous  supposons  que  trois  rangées  fonctionnent  comme  retours  d*eau  ei 

que  la  vitesse  d'écoulement  soit  la  même  pour  les  trois  rangées,  Teau  passant 

par  la  sixième  rangée  serait  le  tiers  de  Teau  de  circulation;  pour  qu'il  y 

o  îS 
ait  commencement  de  vaporisation,  cette  eau  devrait  recevoir—^  =o,o83 

des  calories  totales;  la  rangée  ne  fournissant  que  0,0625  des  calories  tolalrs, 
il  n'y  aura  vaporisation  dans  aucune  des  trois  rangées;  il  y  aura  donc  tou- 
jours au  moins  trois  rangées  fonctionnant  comme  retours  d'eau. 

Cherchons  si  l'on  pourrait  a^'oir  de  même  quatre  rangées  fonctionnant 
comme  retours  d'eau.  Si  les  vitesses  d'écoulement  étaient  les  mêmes  pour 
les  quatre  rangées,  l'eau  passant  par  la  cinquième  rangée  devrait  recevoir 

o   25 

avant  de  se  vaporiser  —y—  =0,0625  des  calories  totales.  Comme  cette  rangée 

fournit  0,075  des  calories  totales,  la  vaporisation  commencera  quand  l'eau 
aura  parcouru  les 

0,073 

de  la  longueur  du  tube. 

£n  fait,  la  vaporisation  commencera  un  peu  plus  tôt,  la  vapeur  produite 
dans  le  bas  des  tubes  ayant  pour  effet  de  ralentir  légèrement  la  circulation 
dans  les  tubes  de  la  cinquième  rangée. 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte  que,  même  pour  des  vaporisations  aciiveN 
la  vapeur  produite  dans  le  bas  des  tubes  de  la  cinquième  rangée  n'empêchera 
pas  cette  rangée  de  fonctionner  comme  retour  d'eau  et  aura  une  faible  in- 
fluence sur  le  débit  des  tubes. 

Supposons,  en  effet,  que  la  vaporisation  commence  quand  l'eau  aura  par- 
couru les  -,*o  de  la  longueur  du  tube;  on  a  . 

L(H-  a)  8   r         L(H-a) 

a.  I  —  • 


a 


ir._Hi±^)] 


o,oî  0,09.4  0,019 

0,1  0,01  0,040 

0,2  o,oç)  0,072 

0,4  0,1  G  0,01 3 
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Si  l'on  construit  les  courbes  Lo,9  et  Lo,g  correspondant  à  des  valeurs  K', 


K'=K-l[,-Mi^)] 


on  reconnaît  (PL.V)  que  la  vitesse  d'écoulement  est  très  peu  influencée  tant 
que /fiII<o,i. 

Or,  le  tube  transmettant  par  heure  et  mètre  carré  de  surface  de  cbaulTe  les 
0,6  des  calories  totales  transmises  par  heure  et  mètre  carré  de  la  surface  de 
chauffe  totale  de  la  chaudière,  vaporise  par  heure  et  mètre  carré  de  surface 
(le  chauffe  dans  la  partie  basse 

/■' 

II;»  étant  la  vaporisation  par  heure  et  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  de  la 
clAudière. 

Chaque  tube  produit  par  suite  une  proportion  de  vapeur  qui,  ramenée  à  la 
surface  de  chauffe  tx)tale  du  tube,  est 

75    10 

La  valeur  de  X/xII  pour  le  tube  est  donc 

o,  iGXfiI],,,. 


Pour  n,„  =  5o,  on  a 


ol,  par  suite. 


AixU„t  —  0,4, 


o,i6X|jLny,,  =  0,064 


Pour  cette  valeur  de  X/ulII,,,,  la  vitesse  d'écoulement  sera  sensiblement  la 
même  que  s'il  n'y  avait  pas  vaporisation. 

On  aura  donc  toujours  quatre  rangées  fonctionnant  comme  retours  d'eau. 

Si  cinq  rangées  fonctionnent  comme  retours  d^eau  et  si  l'on  suppose  que 
le  débit  de  la  quatrième  rangée  I)  soit  égal  au  débit  de  chacune  des  cinq 
autres,  la  vaporisation  commence  à  mi-tube;  la  valeur  de  X/jlII  pour  le  tube 
sera 

7-i  " 

A  cette  valeur  de  ).|ulII  ne  peut  correspondre  pour  les  fortes  vaporisations  un 
fonctionnement  avec  courant  descendant;  pour  les  faibles  vaporisations,  au 
«onlraire,  la  rangée  pourra  fonctionner  comme  retour  d'eau. 

Donc,  aux  faibles  vaporisations,  cinq  rangées  pourront  fonctionner  comme 
relonrs  d'eau;  aux  fortes  vaporisations,  quatre  rangées  seulement  fonction- 
iHTonl  comme  retours  d'eau. 

As$.  lecitn.  mar.,  1898.  0 
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Les  vitesses  tie  circulation  sont  données  par   la,  courbe   caraclérisiiquc 
0  =  2,55;  si  Ton  veut  avoir  la  vitesse  dans  chaque  tube,  on  opérera  à  l'aidi' 
de  celte  caractéristique,  comme  il  a  élé  fait  pour  la  chaudière  du  Teniph^ 
Normand. 
En  résumé  : 

Quand  Teau  d*alimentation  est  envoyée  dans  la  chaudière  à  la  lempéraluri* 
de  vaporisation,  il  n*y  a  pas  de  régime  déterminé  pour  la  circulation  de  l'eau 
dans  la  chaudière  si  les  tubes  sont  uniformément  chauflrés;"le  régime  le  |ilu> 
stable  semble  correspondre  au  cas  où  un  peu  plus  de  deux  rangées  fonction- 
nent comme  retours  d*eau,  la  vitesse  t'^  étant  de  0,60,  la  vitesse  to  ^^  0'^<> 
Si  Ton  suppose  les  calories  réparties  suivant  la  loi  que  nous  avons  indiquée, 
on  a  au  moins  trois  rangées  fonctionnant  comme  retours  d'eau,  sauf  dan<  le 
cas  de  fortes  vaporisations  ou  de  faibles  pressions  de  régime;  on  peut  avoir 
quatre  rangées  fonctionnant  comme  retours  d*eau  aux  faibles  vaporisations. 
S'il  faut  communiquer  à  Teau  de  la  chaudière  ^5  pour  100  des  calories  to- 
tales pour  l'amener  à  la  température  de  vaporisation,  on  aura  toujours,  mçine 
en  supposant  les  tubes  uniformément  chauffés,  deux  rangées  fonctionnaiii 
comme  retours  d'eau.  Aux  faibles  vaporisations,  on  aura  même  trois  rangées. 
£n  supposant  les  calories  réparties  comme  nous  l'avons  indiqué,  on  aura 
toujours  quatre  rangées  fonctionnant  comme  retours  d'eau;  aux  faibles  vapo- 
risations, on  pourra  avoir  cinq  rangées. 
Dans  tous  les  cas,  le  régime  de  la  chaudière  ne  sera  pas  absolument  stable. 
En  supposant  tous  les  tubes  uniformément  chauffés,  le  même  tube  pourra 
servir,  tantôt  de  retour  d'eau,  tantôt  de  tube  à  courant  ascendant. 

Il  en  sera  de  même  pour  un  certain  nombre  de  tubes  intermédiaire  du 
faisceau  quand  les  calories  seront  réparties  comme  nous  l'avons  supposé.  Lu 
moindre  variation  dans  l'activité  de  la  combustion  ou  dans  la  grosseur  (ie< 
bulles  de  vapeur  produites  modifiera  le  régime  des  tubes  qui  se  trouvent  à 
l'activité  de  vaporisation  critique  pour  la  valeur  de  K  correspondant  au  ré^'iine 
de  la  chaudière. 

Il  est  à  noter,  d'autre  part,  que,  toutes  les  fois  qu*il  y  aura  vaporisation 
dans  les  tubes  retours  d'eau,  de  faibles  écarts  dans  les  activités  de  vaporisa- 
tion modifieront  très  notablement,  ainsi  qu'on  peut  s'en  rendre  compte  par 
l'examen  des  courbes  de  la  Pi.  A,  le  débit  de  ces  tubes,  ce  qui,  en  aujnuen- 
tant  ou  diminuant  la  valeur  de  K,  influencera  le  fonctionnement  de  tous  If- 
autresitubes  du  faisceau,  et  pourra,  en  particulier,  renverser  le  sens  du  cou- 
rant dans  les  tubes  intermédiaires. 

Il  ne  pourra  donc  y  avoir  de  régime  stable  que  pour  les  premières  et  le- 
dernières  rangées;  les  tubes  d'une  même  rangée  intermédiaire  seront  par- 
courus les  uns  par  un  courant  ascendant,  les  autres  par  un  courant  deMeii- 
dant  de  vitesses  variables,  d'autres  enfin  par  des  courants  dirigés  tantôt  dan> 
un  sens,  tantôt  dans  un  autre.  Ces  conclusions  ont  été  vériliées  expérimenta- 
lement (voir  il'"  Partie,  p.  56). 
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YIII.  —  Étnde  de  la  circnlation  de  l'eau  dans  les  chaudières  Tarrow 

munies  de  retours  d'eau  extérieurs. 

L'influence  de  retours  d'eau  extérieurs  sera  très  différente  dans  les  chau> 
dières  Yarrow  suivant  que  Teau  d'alimentation  sera  envoyée  dans  la  chau- 
dière à  la  température  de  vaporisation  ou  à  une  température  inférieure. 

Si  l'eau  est  envoyée  dans  la  chaudière  à  la  température  de  vaporisation  et 
si  l'on  suppose  tous  les  tubes  uniformément  chauffés,  les  retours  d'eau  amé- 
lioreront d'une  façon  très  sensible  la  circulation.  Tous  les  tubes  du  faisceau 
seront  parcourus  par  un  courant  ascendant  et  la  vitesse  d'entrée  Vq  dépendra 
de  la  valeur  du  coefficient  p  correspondant  au  débit  des  retours  d'eau.  Pour 
(les  retours  d'eau  suffisamment  grands  correspondant  à  une  valeur  de  p  =1:2, 5, 
les  vitesses  r©  atteindraient  o™,72  {PI.  A^)  pour  une  vaporisation  de  50*^6  par 
heure  et  mètre  carré  de  surface  de  chauffe.  Cette  vitesse  est  plus  du  double 
«le  celle  qui  correspond  au  cas  de  la  chaudière  sans  retours  d'eau.  Pour  que 
le  coefficient  atteigne  cette  valeur,  il  faut  donner  aux  retours  d'eau  une  section 
presque  égale  h  la  section  des  tubes  du  faisceau;  en  suj)posant  que  la  section 
totale  des  retours  d'eau  soit  seulement  ^  de  la  section  des  tubes  du  faisceau, 
ce  qui  correspond  déjà  à  des  retours  d*eau  de  grande  section,  on  a  p=:  i,  ce 
qui  donne  pour  la  vitesse  v^  à  la  vaporisation  indiquée  ci-dessus  une  valeur 
deo",46- 

Si  les  tubes  ne  sont  pas  uniformément  chauffés,  les  tubes  les  moins  chauffés 
fonctionneront  encore  comme  retours  d'eau;  pour  une  valeur  donnée  du 
oooflicient  K,  le  débit  des  retours  d'eau  et  des  tubes  du  faisceau  à  courant 
descendant  sera  plus  grand  que  si  les  retours  d'eau  n'existaient  pas;  la  valeur 
de  K  correspondra  par  suite  à  une  plus  grande  activité  de  vaporisation;  pour 
les  mêmes  activités  de  vaporisation,  les  valeurs  de-K  seront  plus  grandes 
dans  le  cas  de  retours  d'eau  spéciaux  et,  par  suite,  la  circulation  sera  plus 
rapide. 

Il  y  aurait  donc  avantage  à  munir  les  chaudières  Yarrow  de  retours  d'eau 
si  l'eau  était  toujours  envoyée  dans  la  chaudière  à  la  température  de  vapori- 
sation. 

Il  n'en  est  plus  de  môme  si  Teau  est  envoyée  à  la  chaudière  a  une  tempé- 
rature inférieure  à  la  température  de  vaporisation. 

Si  tous  les  tubes  sont  uniformément  chauffés,  le  retour  de  Teau  se  fera  par 
les  tuyaux  spéciaux  de  retour  d'eau  et  la  vaporisation  ne  commencera  pas 
dans  les  tubes  du  faisceau  dès  la  partie  basse  dos  tubes. 

Si  les  tubes  ne  sont  pas  uniformément  chauffés,  il  y  aura  encore  quelques 
tubes  du  faisceau  fonctionnant  comme  retours  d'eau,  mais  moins  nombreux 
que  si  les  retours  d'eau  n'existaient  pas;  la  vaporisation  commencera  en  effet 
plus  tôt  dans  les  tubes  du  faisceau  à  courant  descendant  puisqu'une  fraction 
>oiilement  de  l'eau  de  circulation  passera  par  ces  tubes.  Pour  une  valeur  donnée 
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(lu  coefiicienl  K,  la  valeur  do  p  pourra  donc  ne  se  trouver  que  très  peu  mo- 
difiée et  les  vitesses  de  circulation  en  admettant  que  Teau  continue  à  se  va- 
poriser dès  le  bas  des  tubes  ne  seraient  que  très  faiblement  augmentées 
étant  donné  que  la  valeur  du  coefficient  p  est  déjà  très  élevée  quand  les  re- 
tours d*eau  n*e\istent  pas.  D'autre  part,  Teau  de  circulation  sera  moins 
chauffée  et  la  vaporisation  ne  commencera  pas  dès  la  partie  basse  des  tubes 
de  sorte  qu'en  définitive  la  vitesse  dans  les  tubes  du  faisceau  générateur 
pourra  se  trouver  diminuée.  L'installation  de  retours  d'eau  peut  donc  dans 
ce  cas  non  seulement  être  inutile  et  entraîner  une  augmentation  de  poid< 
et  d'encombrement,  sans  aucun  avantage,  mais  même  nuire  au  bon  func- 
tionnement  économique  de  la  chaudière. 

En  fait  les  retours  d'eau  ont  été  trouvés  inutiles  sur  les  chaudières  Yarrow 
et  toutes  les  chaudières  de  ce  type  construites  dans  ces  dernières  années  n'en 
ont  pas  reçu. 


IX.  —  Étude  de  la  circulation  dans  les  chaudières  Normand. 

L'étude  que  nous  venons  de  faire,  relative  à  la  chaudière  Yarrow,  s'applique 
à  toute  chaudière  mullitubulaire  ayant  0,7.5  comme  valeur  du  coefTicieni  p, 
4o  comme  l'apport  de  surface  de  chauffe  à  surface  de  grilles  et  ^  comme  rap- 
port de  la  surface  de  chauffe  directe  à  la  surface  de  chauffe  totale. 

Elle  s'appliquerait  en  particulier  à  une  chaudière  Normand  type  Forban 
ou  type  Aquilon  (chaudière  à  retour  de  flammes)  avec  ou  sans  retours  d*eau: 
pour  ces  chaudières,  l'hypothèse  la  plus  vraisemblable  est  celle  d'une  répar- 
tition des  calories  conforme  aux  chiffres  que  nous  avons  déterminés  dans 
notre  étude  sur  la  vaporisation.  Dans  le  cas  d'une  chaudière  sans  retours 
d>au,  on  serait  donc  conduit  à  la  courbe  N  si  l'eau  était  envoyée  à  la  chau- 
dière à  la  température  de  vaporisation,  à  la  courbe  p=  3,55  s'il  fallait  fournir 
à  l'eau  25  pour  100  des  calories  totales  avant  de  la  vaporiser. 
•  L'installation  ou  la  suppression  des  retours  d'eau  donne  lieu  aux  mêmes 
remarques. 

Pour  une  autre  valeur  de/?,  ou  pour  une  répartition  différente  des  calories 
dans  le  faisceau,  provenant  soit  de  dispositions  différentes  de  la  chaudière, 
soit  des  écarts  entre  les  chiffres  théoriques  de  vaporisation  par  région  et  les 
chiffres  réels,  les  valeurs  absolues  des  vitesses  seraient  modifiées,  mais  les 
conclusions  générales  qui  précèdent  subsisteraient. 

Il  nous  paraît  inutile,  par  suite,  d'exposer  l'étude  détaillée  du  fonctionne- 
ment des  chaudières  de  ce  type,  étude  qui  ne  serait-que  la  répétition  sur 
un  nouvel  exemple  de  celle  que  nous  venons  de  faire.  On  serait  conduit 
comme  dans  le  cas  précédent  aux  conclusions  suivantes  : 

Utilité  des  retours  d'eau  dans  le  cas  du  réchauffage  préalable  de  Peau  d*a- 
linientalion. 
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Avantages  de  la  suppression  des  retours  d'eau  quand  Keau  d'alimentation 
est  envoyée  à  une  température  d'environ  5ô°. 

X.  —  Circulation  dans  les  chaudières  à  faisceau  retoor  d'eau  distinct. 

Il  résulte  des  considérations  générales  qui  précèdent,  que  dans  une  chau- 
dière multitubulaire  dans  laquelle  le  parcours  des  gaz  est  suffisamment  long 
pour  que  la  répartition  des  calories  dans  le  faisceau  puisse  se  faire  suivant 
les  chiffres  auxquels  nous  avons  été  conduits,  d«ins  les  chaudières  type 
Forban  ou  Aquilon  par  exemple,  la  circulation  de  l'eau  sera  rapide  et 
atteindra  (avec  p:zr  0,76)  une  vitesse  de  près  de  o", 90  pour  les  tubes  exposés 
au  rayonnement  du  foyer. 

Mais  dans  le  cas  ou  la  chaudière  ne  possède  pas  de  retours  d'eau,  cette 
vitesse  diminue  très  rapidement  si  pour  une  cause  accidentelle  quelconque, 
telle  que  la  distillation  du  charbon  sur  les  grilles  provenant  d'une  couche 
trop  épaisse  de  combustible,  les  tubes  se  trouvent  à  peu  près  également 
chauffés.  La  fréquence  avec  laquelle  les  torpilleurs  donnent  lieu  à  des  pana^ 
ches  de  tiamrnes  par  la  cheminée  quand  la  chauffe  n'est  pas  bien  conduite 
montre  qu'en  fait  ces  conditions  défectueuses  se  trouvent  souvent  réalisées. 

D'autre  part,  si  l'on  a  recours  au  réchauffage  préalable  de  l'eau  d'alimenta-» 
tion,  ou  si  cette  eau  n'est  pas  suffisamment  bien  mêlée  à  l'eau  du  collecteur 
supérieur,  le  nombre  des  tubes  de  retour  d'eau  diminue  ainsi  que  les  vitesses 
d'entrée  d'eau  dans  les  tubes  à  courant  ascendant. 

En  outre,  certains  tubes  sont  soumis  à  un  régime  instable  et  parcourus  par 
des  courants  tantôt  ascendants,  tantôt  descendants.  11  ne  semble  pas  que  ce 
soient  là  de  bonnes  conditions  de  fonctionnement.  La  transmission  des  calo- 
ries par  les  surfaces  de  chauffe  d'une  chaudière  est  d'autant  plus  rapide  que 
la  vapeur  produite  dans  les  tubes  est  plus  rapidement  dégagée  et,  par  suite, 
que  la  vitesse  du  mélange  d'eau  et  de  vapeur  est  plus  considérable.  Il  doit 
donc  y  avoir  avantage  au  point  de  vue  du  rendement  à  ce  que  tous  les  tubes 
soieot  parcourus  par  des  courants  rapides  et  bien  déterminés.  En  outre,  la 
régularité  môme  du  fonctionnement  de  la  chaudière  ne  peut  qu'y  gagner. 

In  perfectionnement  à  apporter  aux  chaudières  actuellement  en  service 
consistera  à  diviser  le  faisceau  tubulaire  en  deux  faisceaux  bien  distincts,  le 
premier  parcouru  toujours  par  des  courants  ascendants,  le  second  fonction- 
nant toujours  comme  retour  d'eau.  Le  coefficient  de  débit  relatif  des  re- 
tours d'eau  p  sera  constant  comme  dans  le  cas  de  retours  d'eau  extérieurs, 
beaucoup  plus  élevé  que  lorsque  le  retour  se  fait  uniquement  par  les  tubes 
extérieurs  de  gros  diamètre  dont  on  ne  peut  augmenter  les  dimensions  au 
delà  d'une  certaine  limite,  et  enfin,  le  faisceau  retour  d'eaa  ét«nt  ckaufTé,  on 
assurera  la  vaporisation  dès  l'entrée  de  l'eau  dans  les  tubes  à  courant  ascen- 
dant. 

Pour  une  valeur  déterminée  de  la  différence  de  prest^ion  entre  les  deux 
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collecteurs,  correspondiint  à  un  régime  donné  de  la  chaudière,  le  sens  du 
courant  qui  passe  par  un  tube  du  faisceau  dépend  de  la  valeur  du  produit 
).|jLn  relatif  à  ce  tube.  Pour  toute  valeur  de  XfxII  supérieure  à  une  certaine 
limite,  le  tube  sera  parcouru  par  un  courant  ascendant;  pour  toute  valeur 
luférieuro  à  cette  limite,  le  tube  sera  parcouru  par  un  courant  descendant. 

II  est  le  poids  d*eau  vaporisée  par  heure  et  mètre  carré  de  surface  di» 
rhaufle  et  dépend  de  la  position  des  tubes  dans  le  faisceau. 

lÀ  dépond  uniquement  de  la  pression  de  régime. 

}.  dépend  des  dimensions  du  tube. 

()0()    d    h 

Un  tube  aura  d'autant  plus  de  tendance  à  fonctionner  comme  retour  d'eau 
que  son  diamètre  sera  plus  gros  et  que  sa  longueur  sera  plus  faible  par  rap- 
port à  sa  hduteur  suivant  la  verticale. 

Pour  remplir  le  desideratum  exprimé  ci-dessus,  il  suffira  de  diviser  le  fais- 
ceau tubulairc  en  deux  régions  telles  que  la  valeur  de  >.  correspondant  au 
faisceau  retour  d'eau  soit  notablement  plus  faible  que  la  valeur  de  >,  corres- 
pondant au  faisceau  à  courant  ascendant.  I/étendue  de  chacun  des  faisceaux 
sera  déterminée  de  façon  que  le  faisceau  retour  d'eau  communique  à  l'eau  à 
peu  près  les  calories  nécessaires  pour  ramener  à  la  température  de  vapori- 
sation. Il  n'y  a  d'ailleurs  pas  d'inconvénients  à  ce  que  la  vaporisation  com- 
mence dans  ces  tubes. 

Reprenons  par  exemple  le  cas  de  la  chaudière  Yarrow  considérée  ci-dessus. 
Nous  avons  vu  que  lorsqu'il  faut  communiquer  à  l'eau  aS  pour  loo  des  calories 
totales  pour  l'amener  à  la  température  de  vaporisation,  et  que  Ton  suppose 
les  calories  réparties  suivant  les  chiffres  que  nous  avons  déterminés,  4  rangées 
fonctionnent  comme  retours  d'eau.  Remplaçons  ces  quatre  rangées  par  de< 
tubes  de  diamètre  double  par  exemple,  et  deux  fois  moins  nombreux.  La 
surface  de  chauffe  reste  la  même;  la  valeur  de  XfJI  pour  les  tubes  considéK's 
est  diminuée  de  moitié, ce  qui  augmente  leur  tendance  à  fonctionner  comme 
retours  d'eau.  La  section  des  tubes  de  retour  d'eau  a  doublé  et  le  coefficient 
m  relatif  aux  pertes  de  charge  dans  les  tubes  de  retour  a  notablement  di- 
minué par  suite  de  l'augmentation  du  diamètre  ( //i=iio,5  x  o,o3 -— J-  b* 

coefficient  de  débit  relatif  des  retours  d'eau  a  donc  plus  que  doublé:  pouf 
une  activité  de  vaporisation  donnée,  la  valeur  de  K  est  plus  grande»  ce  qui 
augmente  la  tendance  des  autres  tubes  à  donner  naissance  à  des  courant^ 
ascendants» 

11  y  a  donc  non  seulement  augmentation  des  vitesses  de  circulation,  inaî> 
stabilité  de  régime  beaucoup  plus  grande. 

Il  en  sera  de  même  à  plus  forte  raison  si  la  différence  des  valeurs  de  À  pour 
les  tubes  du  faisceau  à  courant  ascendant  et  les  tubes  du  faisceau  rctourd'ea" 
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provient  non  seulement  de  la  différence  de  diamètre  des  tubes  des  deux 
faisceaux,  mais  en  outr($  de  la  différence  de  formes  des  tubes,  les  tubes  du 

faisceau  retour  d*eau  correspondant  à  une  valeur  de  j  beaucoup  plus  faible 

que  celle  qui  correspond  aux  tubes  a  courant  ascendant. 

On  conçoit  sans  peine  que  Ton  puisse  établir  entre  les  valeurs  de  X  corres- 
pondant aux  tubes  des  deux  faisceaux  un  écart  tel  que  les  tubes  à  gros  dia- 
mètre soient  toujours  parcourus  par  un  courant  descendant. 

Dans  ces  conditions,  les  vitesses  de  circulation  seraient,  en  reprenant  les 
hypothèses  qui  nous  ont  servi  à  rétablissement  de  la  PL  ^^  données  par  la 
courbe  p=:  5,  courbe  qui  sera  très  voisine  de  la  courbe  caractéristique  K  =  i. 
On  voit  que  les  vitesses  de  circulation  seront  très  notablement  supérieures 
aux  vitesses  obtenues  dans  tous  les  cas  déjà  considérés. 

Encore  y  a-t-il  lieu  de  noter  que  la  division  du  faisceau  tubulaire  en  deux 
faisceaux  distincts  permet  de  faire  déboucber  les  tubes  de  ces  faisceaux  en 
regard  les  uns  des  autres  dans  les  collecteurs  en  vue  de  conserver  la  force 
vive  des  masses  d*eau  s*écbappant  des  tubes.  Comme  nous  avons  supposé 
celle  force  vive  entièrement  perdue,  les  vitesses  dé  circulation  seront  supé- 
rieures à  celles  résultant  des  courbes  que  nous  avons  tracées. 

Vérifications  expérimentales  diverses  des  résultats  de  calcul,  —  En  termi- 
nant notre  étude  théorique  de  la  circulation  de  Teau  dans  les  chaudières  mul- 
tiiubulaires,  il  nous  paraît  intéressant  de  résumer  les  différentes  vérifications 
expérimentales  des  résultats  de  nos  calculs. 

Nous  avons  indiqué  comment  toutes  les  expériences  de  Yarrow,  soit  sur  la 
circulation  de  Teau  dans  des  tubes  en  U,  soit  sur  la  circulation  de  Teau  dans 
les  chaudières,  s'expliquent  par  la  considération  de  la  densité  moyenne  du 
iluide  remplissant  les  tubes. 

En  ce  qui  concerne,  en  particulier,  la  circulation  dans  un  tube  en  U,  les 
courbes  de  la  PL  III  donnent  en  fonction  des  intensités  de  chauffe  les 
vilessesde  circulation  à  l'entrée  d'un  tube  en  U  en  supposant: 

r*"  Que  la  branche  à  courant  ascendant  est  seule  chauffée; 

2"  Que  les  branches  sont  chauffées  également; 

S*"  Que  la  branche  à  courant  descendant  est  seule  chauffée. 

Il  est  curieux  de  constater  que,  dans  le  cas  où  les  deux  brandies  sont  uni- 
formément chauffées,  pour  une  vaporisation  de  loo^  par  mètre  carré  de  surface 
(le  chauffe  faite  à  la  pression  atmosphérique,  la  vitesse  d'entrée  de  l'eau  dans 
le  luhe  devient  très  faible  et  les  proportions  de  vapeur  très  grandes.  Si  donc 
on  fait  croître  la  vaporisation  jusqu'aux  environs-de  cette  limite,  la  circulation 
devient  de  plus  en  plus  faible,  jusqu'à  devenir  pratiquement  nulle,  et  le  tube 
se  trouve  rempli  de  vapeur.  C'est  bien  ce  que  l'expérience  a  montré,  ainsi 
que  nous  l'avons  indiqué  dans  notre  prenwère  Partie  (p.  28  et  32). 

Les  expériences  de  Walkinson,  dont  nous  avons  donné  le  compte  rendu 
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détaillé,  sonl,  ainsi  que  ie  monlrenl  les  courbes  de  la  /*/.  IV  (seconde  Partie), 
en  accord  très  satisfaisant  avec  les  résultats  de  calcul.  Les  écarts  entre  le? 
points  d'observation  et  les  courbes  sont  de  Tordre  des  erreurs  possibles  d'e\- 
périences. 

Les  observations  faites  directement  sur  des  chaudières  multilubulaires  sonl 
également  en  concordance  avec  la  théorie.  La  possibilité  de  supprimer  W> 
retours  d'eau  dans  les  chaudières  Yarrow  ressort  nettement  des  calculs. 
L'élude  théorique  détaillée  de  ce  type  de  chaudière  nous  a  conduit  à  ce 
résultat  que  le  nombre  dés  rangées  fonctionnant  comme  retours  d'eau  diminue 
quand  la  vaporisation  augmente  et  qu'il  y  a  toujours  au  moins  deux  rangées 
fonctionnant  comme  retours  d'eau.  Ces  conséquences  ont  été  vérifiées  expé- 
rimentalement. Le  mouvement  alternatif  observé  dans  certains  tubes  des 
chaudières  Yarrow  est  également  en  parfait  accord  avec  les  conclusions  de 
notre  théorie. 

Il  y  a  concordance  entre  la  théorie  et  l'expérience  pour  les  courbes  de 
la  PL  AI,  qui  donnent  les  valeurs  du  coefficient  K  en  fonction  des  activités 
(le  vaporisation  pour  des  chaudières  Thornycroft  et  pour  des  chaudières  â 
tubes  débouchant  au-dessous  du  niveau  de  l'eau. 

En  vue  de  comparer  le  fonctionnement  des  chaudières  multitubulairesk 
tubes  débouchant  en  dessous  ou  en  dessus  du  niveau  de  l'eau,  Thornycrofl  a 
fait  une  série  d'expériences  comparatives  (*),  dans  lesquelles  il  mesurait 
directement  la  différence  de  pression  entre  le  collecteur  supérieur  et  le  col- 
lecteur inférieur.  Cette  différence  était  donnée  par  la  dépression  dans  un  tube 
de  niveau  communiquant  à  sa  partie  supérieure  avec  le  réservoir  de  vapeur, 
à  sa  partie  inférieure  avec  le  collecteur  du  bas.  Le  rapport  de  la  dépression 
observée  à  la  hauteur  entre  les  deux  collecteurs  est  précisément  le  coeffi- 
cient K  de  nos  formules. 

L'article  de  VEngineering  ne  donne  pas  les  dimensions  principales  des 
chaudières  ayant  servi  aux  essais;  les  figures  ne  comportent  que  six  rangées 
de  tubes;  nous  avons  supposé  que  le  coefficient  p  était  supérieur  à  sa  valeur 
habituelle  dans  les  chaudières  Thornycroft  (p  =  o,46  pour  les  chaudières  du 
torpilleur  164.)  et  nous  avons  pris  p^i.  Des  cliiffrcs  donnant  la  dépression 
réelle  et  le  rapport  de  cette  dépression  à  la  hauteur  totale  on  déduit  la  valeur 
de  /f,  soit  0^,50  environ.  Aussi  avons-nous  pris  pour  \  une  valeur  notablement 
inférieure  à  la  valeur  correspondant  aux  chaudières  beaucoup  plus  hautesdu 
torpilleur  164,  et  nous  avons  supposé  Xjigllso  —  OjG  et  Xfx^IIso^  r.  La  valeur 
de/7  a  été  prise  inférieure  à  celle  correspondant  aux  tubes  des  chaudière* 
du  \{}k  et  nous  avons  supposé/?  — i.  Les  courbes  théoriques  de  \^  PL  M 
sont  déduites  des  courbes  de  la  PL  Vl/f. 

Dans  le  cas  de  la  chaudière  à  tubes  débouchant  au-dessous  de  l'eau  et  donl. 
les  retours  d'eau  ont  été  supprimés,  les  expériences  ont  mis  en  évidence 

-    (•)  linf^incerin^,  lo  août  \>^\)\,  p.  .\\\. 
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I  existence  iWm  minimum  pour  la  fonction  K.  L'expérience  a  montré,  confor- 
mément aux  indications  de  la  tiiéorie,  que  le  minimum  se  produit  pour  une 
vaporisation  d'autant  moins  active  que  la  pression  de  régime  est  plus  faible. 
La  valeur  du  minimum  serait  indépendante  de  la  pression  de  régime  si 
le  coefncienl  de  débit  relatif  restait  constant.  Le  nombre  des  tubes  de  retour 
d'eau  diminuant  quand  Taclivité  de  vaporisation  est  augmentée  ou  quand  la 
pression  de  régime  est  diminuée,  le  coefficient  p  diminue  avec  la  pression  de 
régime,  et  les  valeurs  minima  de  K  doivent  diminuer  également.  Toutes  les 
particularités  des  courbes  obtenues  expérimentalement  par  Thornycroft  se 
trouvent  donc  expliquées. 

Ces  vérifications  expérimentales  sont  intéressantes,  car  elles  montrent  que 
l'accord  entre  Toxpérience  et  la  théorie  n'existe  pas  seulement  pour  le  cas 
relativement  simple  de  la  circulation  dans  un  tube  vaporisateur,  mais  qu'il 
subsiste  encore  dans  le  cas  beaucoup  plus  complexe  de  la  circulation  dans 
une  chaudière. 


QUATRIÈME  PARTIE. 

CONCLt'SIONS  GÉNÉRALES   IIKLATIVES   AUX    DISPOSITIONS   A    ADOPTER 
POUR   LES   CHAUDIÈRES  IIULTITUBtLAIRRS. 

Nous  nous  sommes  bornés  jusqu'à  présent  à  rechercher  les  causes  du  phé- 
nomène de  la  circulation  et  à  déterminer  les  vitesses  d'écoulement  de  l'eau 
dans  les  tubes  aux  différentes  vaporisations,  suivant  le  type  et  les  dimensions 
(le  la  chaudière. 

Nous  nous  proposons  maintenant  de  montrer  les  avantages  qui  résultent 
pour  une  chaudière,  au  point  de  vue  du  rendement  et  du  bon  fonctionnement, 
(le  vitesses  de  circulation  aussi  rapides  que  possible.  Nous  indiquerons 
ensuite  quelles  sont  les  dispositions  générales  qui  nous  paraissent  ù  recom- 
mander pour  les  chaudières  à  petits  tubes. 

Importance  de  ractmté  de  la  circulation  dans  les  chaudières. 

Influence  de  V activité  de  la  circulation  sur  le  rendement.  —  Nous  exami- 
nerons tout  d'abord  TinQuence  de  la  vitesse  de  circulation  sur  la  transmission 
(les  calories  à  Tpau  de  la  chaudière.  Ainsi  que  nous  Texposons  dans  notre 
élude  sur  la  vaporisation  (page  iSg),  les  calories  transmises  par  unité  de 
temps  et  de  surface  de  chauffe  par  les  gaz  à  la  température  T,  à  une  paroi 
métallique  à  la  température  /i,  sont  données  parla  formule 

K(T  — ^), 
K  élanl  un  coefficient  qui  varie  avec  la  viiesse  des  gaz. 


\ 
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f^cs     calories  transmises  par  conduclibi/i.ô  .v 
iiiôLal  lic|uc  sont  données  par  la  formule  ""*'  ^"^^  ^  '*»" 


paroi 


7.  <^ ''-'«). 


f,    et.    *,  «'''-'""es  températures  des  racP«  ,1    1 

K  n  Ci  I»  les  calories  transmises  par  '*^'"**'' 

K'  est  un  coefficienl  qui  varie  avec  la  vil 

Quan«l  le  régime  de  la  chaudière  est  T,!  ,"''  ''*'""• 
poit.l  des  surfaces  de  chauffe,  les  relations        '  ""'  '  «^'"«'"•nen,,  c„  cl.aqun 

e     '       '«'  =  Jv'( /,__/) 


en   posaiil 


'  '  c         , 


Nous  avons  él6  conduits  à  poser 


«=^/A-^, 


poidi 
nous 

On  a  pour  ,^,0  vaj 
indus tnellcy  p.  119): 


Cuivre ^ç 

Laiton 


'/ue 


Fer .■:;••••     '  J     J  ;  "'16  do  temps  :  heure 

Acier :;       ;''')^""^''«'e"8ueur:  „':,;,. 

ravaleur  de  J  pour  des  .uhes  de  chaudière  mu.tituMa.>e, 
-  dépasse  pas  4.-.™  est  au  minimum  -^  -   ,  -  "'  '•^''»*— 

diverses  r-vn-  o,oo.1  ^ ''^^'o- 

ficion,  K'    "''"'^"^'"^^  '^"'  ^"^  ^«'^-  -  vue  de  détermine.  ,«  „  . 

'^"«  valeur  du  ooof_ 
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D'après  les  expériences  de  llagemann  (Bellbns,  Traité  des  Chaudières  à 

vapeur,  p.  i35),  on  aurail,   pour  les  calories  Q»  transmises  par  heure   cl 

mèlre  carré  de  surface  de  chauffe,  avec  un  écart  moyen  de  5o'*  entre  le  métal 

et  l'eau, 

Q  =  '?-oo\/v(T  —  t); 

K'  =  2700  v^t'. 

Les  expériences  paraissent  entachées  d'erreurs  par  suite  des  difficultés  de 
mesure  de  la  température  de  Tcau,  qui,  renfermée  dans  un  espace  annu- 
laire vertical,  se  déplaçait  par  couches  concentriques  de  températures  diffé- 
rentes. En  outre,  les  calories  étant  fournies  par  la  condensation  de  vapeur 
à  100%  Teau  condensée,  ruisselant  le  long  des  parois,  gênait  la  transmission 
(les  calories. 

Les  expériences  faites  par  M.  Ser  {Physique  industrielle^  p.  161)  conduisent 
à  1res  peu  près  (*)  à  la  formule 

K'  =  4  700  /('. 

Des  expériences  ont  été  faites  par  Hirsch  (Bbllens,  Traité  des  Chaudières 
à  vapeur^  p.  ii4  et  i3i),  en  vue  de  mesurer  la  température  des  surfaces  de 
chauffe  en  contact  avec  les  gaz.  Connaissant  les  calories  transmises  par  heure 
et  mètre  carré  de  surface  de  chauffe,  on  peut  déduire  des  expériences  de 
Hirsch  les  écarts  do  température  entre  les  deux  parois  du  métal,  et,  par  suite, 
l'écart  de  température  entre  l'eau  et  les  parois  mouillées,  d'où  l'on  lire  les 
\aleurs  correspondantes  du  coefficient  K\ 

Les  résultats  des  expériences  de  Hirsch  sont  résumés  par  le  Tableau  sui- 
vant : 


Esv  «0* 

faporiwe  per 
iirurett  m* 
«ia  »irfaep 
dr  chauffe. 

Calories 

transmises 

par  m* 

et 

par  heure. 

Température 

do  la 

surface  de  chauITc 

en  contact 

avec 

les  fax  chauds. 

Écarts 
des  températures 

entre  l'eau 

et  la  face  en  contact 

avec 

les  fax  chauds. 

Écarts 
de  température 
•  entre  les  %  faces 
du  métal 
d'après 
le  coofllcieni 
de  conductibilité. 

Écarts 

de  iempéralare 

entre  l'eau 

et  les 

parois  mouillées. 

CoeOlcient  K' 
correspondant 

à 
rexpéricnce. 

Il 

( 

11 

(») 

'4) 

(5) 

(6) 

(7) 

100 

63, 

700 

175 

75 

II 

64 

lOOO 

1  >0 

95, 

,'j>o 

187 

87 

»7 

7« 

i36o 

700 

1  *A7 . 

,ioo 

'?.oo 

100 

TX 

7» 

i63o 

2'>0 

1  ^0 

,2)0 

'IVl 

112 

27 

85 

1870 

3oo 

«O», 

,  100 

•?Ai 

1  'i.'X 

33 

89 

2140 

•3}o 

111, 

»95o 

2Î5 

i35 

38 

97 

a3o(> 

370 

t>.3">, 

1^90 

'l:\l 

1  f\i 

40 

102 

23oo 

('^  On 

aurait 

en  réalité,  d'après  les  chifTres  de  M. 

Ser: 

• 

Vitctsos. 

m 

o,io 

• 

Valeurs  de  K'. 

5  700  yjv 
4750  \fç 

W?.0  ^K 
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La  valeur  moyenne  2000  pourK'  conduirait,  en  adoptant  le  coefficient  J700 
indiqué  plus  haut,  à  une  valeur  de  i>  égale  à  o",i8,  chiffre  qui  n'a  rien  d'in- 
vraisemblahle. 

Si  la  valeur  K' =:47«<>V^^*  s'appliquait,  dans  tous  les  cas,  à  la  transmission 
des  calories  à  Teau  des  chaudières,  la  vitesse  de  circulation  ne  pourrait  avoir 
qu'une  faible  influence  sur  le  rendement. 

La  valeur  du  coefficient  ^^  est  égale,   en  eflet,  à  la  somme 

M 

ï         e         I 

—  _u 1 • 

K       C       K" 

^.  varie  de  o,o285(^=*^«>  à  o,o5i6f^=*^>; 
K 

p  a  pour  maximum,  avec  des  tubes  de  4°'">  0,00007; 

1^7  pour  de  faibles  valeurs  de  «'(K'=  i5oo)  est  environ  o,ocoC. 
K. 

Cl  I 

On  voit  par  suite  (|iie  la  somme  p  -H  1-7  peut  modifier  r^  tout  au  plus 

de  -^  ou  à  peine  de  2,5  pour  100. 
280 

Il  semble  donc  résulter  des  considérations  qui  précèdent  qu'une  grande 
vitesse  de  circulation  serait  sans  importance  au  point  de  vue  du  rendemeni 
de  la  chaudière. 

De  nombreux  faits  d'expérience  ayant  prouvé  le  contraire,  il  faut  en  con- 
clure que  les  valeurs  de  K'  données  ci-dessus  et  qui  ont  été  établies,  sauf 
pour  le  cas  des  expériences  de  Ilirsch,  pour  des  masses  d'eau  dont  aucune 
molécule  n'était  vaporisée,  ne  peuvent  s'appliquer  au  cas  de  la  vaporisation  . 
dans  les  chaudières. 

La  formation  sur  les  parois  de  bulles  de  vapeur,  dont  le  dégagement  ponl 
être  plus  ou  moins  rapide  suivant  la  disposition  des  surfaces  de  chauffe,  pa- 
raît devoir  influencer  d'une  façon  des  plus  sérieuses  le  phénomène  de  la 
transmission  des  calories. 

Une  surface  de  chauffe  verticale  le  long  de  laquelle  les  bulles  de  vapeur 
peuvent  former  comme  un  rideau  séparant  Teau  de  la  paroi  métallique  devra 
moins  bien  transmettre  les  calories  qu'une  surface  horizontale  dont  lesbulle^ 
de  vapeur  se  séparent  naturellement.  Dans  ce  dernier  cas,  la  valeur  de  K 
pourra  correspondre  aux  valeurs  ci-dessus,  et  c'est  ce  qui  semblerait  résulter 
des  expériences  de  Hirsch. 

11  est  intéressant,  à  ce  sujet,  de  se  reporter  aux  expériences  (*)  faites  en 
Angleterre  par  M.  S.  Walt,  pour  mettre  en  évidence  l'influence  de  l'inclinai- 
son des  lubcs  d'une  chaudière  sur  la  puissance  de  vaporisation.  Ces  expè- 
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rieuccsonlété  faites  avec  un  pelit  modèle  deciiaudiùrcd'Ailest;  la  chaudière 
comprenait  89  tubes  droits  ayant  chacun  i**™  de  diamètre  et  23*^'"  de  lonjç.  La 
surface  de  chauffe  était  d'environ  c^^aj.  La  chaudière  était  chauffée  par 
(ioux  brûleurs  Bunsen  et  pouvait  être  inclinée  suivant  différents  angles. 

Elle  pouvait  être  placée  directement  au-dessus  des  brûleurs  ou  être  sé- 
parée de  ces  brûleurs  par  une  rangée  de  tubes  disposés  de  la  même  façon 
enlre  deux  lames  d'eau  et  constituant  une  chaudière  distincte  dont  on  pouvait 
mesurer  séparément  les  productions  de  vapeur. 

Les  courbes  ci-jointes  (Jig.  4^)  donnent  les  vaporisations  de  la  première 
rangée  inférieure  de  tubes,  des  sept  autres  rangées  et  la  vaporisation  totale 

Fig.  42. 


V.  Knsemblc  des  deux  cliaudièrcs. 

n.  Chaudière  inférieure  (i  rangée  de  tubes). 

C.  Chaudière  supérieure  (7  rangées  de  tubes  ). 

(le  la  chaudière  suivant  les  angles  d'inclinaison  sur  l'horizontale  du  faisceau 
lububire.  La  vaporisation  a  été  trouvée  maximum  pour  une  inclinaison  des 
lubcs  sur  l'horizontale  de  io*>  environ,  inclinaison  qui  était  suffisante  vrai- 
semblablement pour  assurer  la  circulation  à  l'intérieur  de  la  chaudière  et  à 
laquelle  correspondaient,  pour  la  partie  basse  des  tubes,  des  surfaces  sen- 
siblement horizontales  d'où  les  bulles  de  vapeur  pouvaient  se  dégager  facile- 
ment. Quand  les  tubes  étaient  verticaux,  la  vaporisation  n'était  plus  que  les 
♦x)  pour  100  de  ce  qu'elle  était  avec  une  inclinaison  de  10°. 

11  peut  se  faire  (et  cette  critique  a  été  effectivement  adressée  aux  expé- 
riences de  Watt)  que  lorsque  la  cliaudière  était  inclinée,  le  parcours  des  gaz 
était  notablement  modifié  et  que  certaines  portions  des  surfaces  de  chauffe 
n'étaient  pas  léchées  par  les  gaz  chauds.  Toutefois  la  première  rangée  étant 
cbauffée  directement  par  les  brûleurs  à  gaz  se  trouvait  dans  des  conditions 
comparables,   quelle  que  fût  l'inclinaison;  la  vaporisation  de  cette  rangée 

était  environ  dans  le  cas  des  tubes  verticaux  les  ~  ou  les  0,725  de  ce  qu'elle 

était  avec  les  tubes  inclinés  à  10°. 

Ces  résultats  d'expériences  nous  paraissent  explicables  par  l'influence  sur 
la  valeur  du  coefficient  de  transmission  K'  des  bulles  de  vapeur  on  contact 
îïvoc  les  surfaces  de  chauffe. 

l*ar  suite  de  la  présence  de  c(»s  bulles  de  vapeur,  le  coeflicient  de  trans- 
mission K'  aiirait  une  valeur  très  inférieure  à  la  valeur  indiciuée  ci-dessusi 
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dans  ces  conditions,  riiifluence  d'une  jurande  vitesse  de  circulation  sera  loin 
(l'ôlre  négligeable;  h  est  à  supposer,  d'ailleurs,  qu'une  circulation  rapide 
aura  pour  effet  de  balayer  les  surfaces  de  chauffe  et  de  les  débarrasser  des 
bulles  de  vapeur,  ce  qui  facilitera  la  transmission  des  calories  à  Teau  de  la 
chaudière. 

Influence  de  la  valeur  du  rapport  du  poids  d'eau  de  circulation  au  poi<L 
d*  eau  vaporisée  sur  le  rendement,  —  Dans  les  chaudières  inultitubulaires,  lava- 
peur  forme  avec  l'eau,  d'après  les  diverses  expériences  faites  sur  des  modèles 
un  mélange  intime,  une  émulsion  pour  laquelle  les  coefficients  de  transmis- 
sion de  la  chaleur  devront  être  tout  autres  que  pour  l'eau.  Bien  qu'aucune 
expérience  n*ait  été  faite  à  notre  connaissance  sur  ce  sujet,  il  paraît  in-^ 
probable,  en  raison  de  la  faible  valeur  des  coefficients  de  transmission  pour 
les  gaz  (ou  les  vapeurs  en  contact  avec  des  parois  plus  chaudes),  que  la  va- 
leur du  coefficient  K'  relatif  à  Vémulsion  de  vapeur  sera  d'autant  plus  (•OIl^i- 
dérable  que  la  proportion  de  vapeur  sera  moindre. 

On  devra  donc  s'efforcer  d'obtenir  dans  les  chaudières  muitilubulaires  uim* 
valeur  aussi  grande  que  possible  pour  le  rapport  du  poids  d'eau  de  circulation 
au  poids  d'eau  vaporisée,  c'est-à-dire  des  valeurs  aussi  faibles  que  possible  du 
paramètre  a.  Au  point  de  vue  du  rendement,  c'est  là  une  condition  à  remplir 
plus  importante  peut-être  encore  que  la  rapidité  de  la  vitesse  de  circulation. 
11  est  d'ailleurs  à  noter  que,  pour  une  vaporisation  donnée  et  pour  une  sec- 
tion totale  donnée  des  tubes  du  faisceau,  la  valeur  du  rapport  précédent  est 
proportionnelle  aux  vitesses  Tq. 

Influence  de  la  vitesse  de  circulation  de  l'eau  sur  la  température  drs 
tubes.  —  La  vitesse  de  circulation  de  l'eau  a  une  influence  très  notable  sur 
la  température  du  mêlai  des  tubes.  En  conservant  les  notations  ci-iiessus, 
on  a,  en  effet, 

/i  — /=  j^,  M(T  — /). 

L'écart  entre  la  température  de  l'eau  et  celle  de  la  face  mouillée  du  tiilx' 
est  donc,  à  égalité  de  valeur  du  paramètre  a,  inversement  porportionoel  à 
K'  et  par  suite  à  la  racine  carrée  de  la  vitesse  de  circulation,  en  négligeant 
les  variations  du  coefficient  M. 

D'après  les  expériences  de  Hirsch,  cet  écart  de  température,  qui  atteint  7^» 
pour  une  vaporisation  de  200^8  par  heure  et  mètre  carré  de  surface  de  chauffe 
dans  le  cas  de  tubes  propres  et  d'eau  pure,  s'élève  pour  la  même  vaporisation 
à  107®  environ  quand  une  couche  de  plâtre  de  i™™  est  appliquée  sur  la  fan* 
en  contact  avec  l'eau  pour  simuler  des  incrustations  (Hellens,  p.  ii/|).  L'écart 
des  leujpéralures  s'élève  à  281?  dans  le  cas  d'une  couche  de  plâtre  de  5°"". 

Kniin  dans  le  cas  d'une  lole  graissée  à  l'huile  minérale,  l'écart  /.  —  /  atleini. 
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pour  la  même  vaporisation,  iSq".  On  conçoit  que  ces  écarts  de  températures 
puissent  être  beaucoup  plus  considérables  dans  le  cas  où  le  métal  se  trouve, 
non  plus  en  présence  de  IVau,  mais  en  présence  d'une  éniulsion  de  vapeur. 
Aussi  serable-l-il  y  avoir  grand  avantage  à  contrebalancer,  dans  les  chau- 
dières à  petits  tubes,  l'influence  de  la  proportion  de  vapeur  mêlée  à  l'eau  par 
une  vitesse  du  fluide  aussi  grande  que  possible. 

Influence  de  la  vitesse  de  circulation  de  reau  sur  les  dépôts  qui  se  forment 
sur  les  parois.  —  L'expérience  a  montré  toute  Timportance  d'une  active 
(irculation  de  l'eau  au  point  de  vue  des  dépôts  qui  se  forment  dans 
les  lubes. 

Plus  la  vitesse  de  circulation  sera  grande,  plus  la  surface  du  tube  restera 
t'xompte  de  dépôts  et  propre,  plus  par  suite  la  chaudière  donnera  de  bons 
iTsu liais  en  service  courant. 

Influence  sur  les  entraînements  d'eau  de  la  proportion  de  vapeur  mêlée  à 
l'eau  de  circulation. --  Enfln  il  paraît  naturel  de  supposer  que  lorsqu'une 
peiiie  quantité  d'eau  se  trouve  mélangée  à  une  forte  proportion  de  vapeur, 
ei  que  ce  mélange  s'échappe  dans  le  collecteur  supérieur  avec  une  grande 
vitesse  [égale  »t'o(ïH-a)l»  il  y  aui'a  tendance  à  avoir  soil  des  entraîne- 
ments d'eau,  soit  de  la  vapeur  humide.  Si,  au  contraire,  la  valeur  de  ol  est 
faible,  c'est-à-dire  le  rapport  du  poids  d'eau  de  circulation  au  poids  d'eau 
vjiporisée  élevé,  il  sortira  des  lubes  dans  le  collecteur  un  mélange  ne  ren- 
rerinanl  qu'une  faible  proportion  de  vapeur  et  ayant  une  vitesse  modérée; 
l'eau  du  collecteur  supérieur  sera  moins  Iroublée,  les  entraînements  d'eau 
moins  à  craindre,  la  va|)our  plus  sèche. 

Observations  diverses  venant  à  l'appui  des  considérations  précédentes.  — 
L'influence  sur  le  rendement  de  la  chaudière  de  la  faible  valeur  du  rapport 
(lu  volume  de  vapeur  au  volume  d'eau  est  mise  en  évidence  par  l'économie 
réalisée  dans  les  chaudières  des  torpilleurs  par  l'emploi  du  réchauffeur  d'eau 
d'alimentation. 

Des  essais  comparatifs,  fails  sur  quatre  torpilleurs  Normand  aux  épreuves 
oflicielles  de  recelte,  ont  montré  qu'en  réchauffant  l'eau  d'alimenlation  a 
une  température  de  loo"*  environ  avant  de  l'envoyer  à  la  chaudière,  on  ob- 
lienl  une  économie  de  charbon,  aux  vitesses  de  lo  à  i5  nœuds,  d'environ 
y.o  pour  loo  (20,  23  et  2\  pour  100  pour  les  torpilleurs  munis  de  chau- 
dières Normand,  11  pour  100  pour  le  torpilleur  i54,  avec  chaudière  du 
Temple  à  deux  plis).  La  pression  aux  essais  était  de  lo^s  et  la  combustion  de 
m^s  à  yo^g  par  heure  et  mètre  carré  de  grilles.  Dans  les  essais  sans  réchauf- 
laj,'e  préalable,  l'eau  se  trouvant  à  40**  environ  au  sortir  du  condenseur,  il 
l'allaii  lui  con)muniquer  Gr*/*'*'  environ  pour  la  vaporiser;  quand  l'eau  élail 
[uéalahlenienl  chauffée  à  100",  il  fallait  lui  communiriuer  seulement  .>(>>''''.  Si 


—  «;  — 

',nu'4U  àiU'ini  Ujul  au  fiJu»-  — ^. -'  ou  qJj  ïK>ur  loo-  11  y  a«  îiar  suite,  une 

^^ronountt  ti^  io  pour  loo  au  moiu^f  qui  est  due  k  la  variation  du  reod^meni 
mi'Uïi'  iUt  la  cluiudiêre  daiib  le  caK  où  Teau  d'alimeotatioD  eM  préalablement 

\oub  a  vont»  vu  que  le  réchauffage  préalable  de  Feau  d*alimeiitation  (  PL  \  Ih 
;i  pour  e^f'el  d'au{^iiie»ter  la  vitesse  de  circulation  à  égalité  de  vaporisation 
tiitale  et,  par  «uite,  de  diminuer  les  valeurs  du  paramètre  2  pour  une  v^pori- 
^atiou  lolale  donnée*  Cest  à  cette  diminution  de  proportion  de  vapeur  dan^ 
les  iiïhi'h^  provenant  de  la  plus  grande  vitesse  de  circulation  de  l'eau,  que 
nonti  îittrilMninH  raugnientation  de  rendement  de  la  chaudière  due  au  ré- 

rlianda^e. 

j/écononiie  devait  (^Ire  moindre  avec  les  chaudières  du  Temple  à  deui 
pliii;  pour  ceH  cluiudii^reh,  la  longueur  des  tubes  est  en  effet  beaucoup  plu> 
Knindn;  lu  piirlie  iniïw'ieure,  qui  reçoit  la  chaleur  émise  par  rayonnement, 
eut  pnu  inclinée  uur  riiorlxonlaie,  do  sorte  que,  même  avec  une  eau  d*alî- 
UMMitiilion  i'i  /|o",  la  vaporisali<m  se  fait  à  une  très  faible  hauteur  au-dessus 
du  collecteur  Inrt^iieur  et,  en  tous  eus,  commence  à  une  distance  de  rexlré- 
mité  inltM'ieure  du  tube,  (|ui  est  une  fraction  de  la  longueur  moindre  que 
(hnu  lo  ruH  des  chaudières  Normand.  Les  vitesses  Cq  et  les  valeurs  du  para- 
mèlro  X  hont  (huic  très  peu  modifiées,  et  il  était  naturel  de  trouver  pour  la 
chuudliNie  proprement  dite  le  même  rendement  que  lorsque  Teau  d*alimen- 
Iwliun  n'ôlall  pas  chauffée. 

lUie  autre  remarque,  qui  vient  également  à  i*appui  des  considérations 
omises  plus  haut  ^ui  siyet  de  Timportance  du  paramètre  a  sur  le  rendement, 
e>t  tirée  de  Texameii  des  résultats  obtenus  an\  essais  de  vaporisation  pour 
le?»  différents  tj^pes  de  chaudièivs  à  petits  tubes. 

Nous  a\ons  l';ikl  remai*\]uer  dans  nos  Kituies  sur  la  vap^jrùation  que  W 
ooetVtcioul  de  remleiueul  des  chaudières  du  Temple  à  quatre  plis  paraît  dimi- 
uuer  quand  I  activité  de  cotnbustiou  augmente:  ce  coeftîcient  qui  serait  à 
pou  près  e^ul  à  i»i>  vers  ix>'^  diminuerait  d'environ  10  pour  100  de  sa 
\iilour  quund  lu  combustion  auijmenlo  de  x»^  au\  environs  «le  a.xxH  par  heure 
et  nu'liv  carie  do  i:tilios,  Ces  chau'lières  se  trouvent  cepemiani  dan>  «l*- 
moillouro^^  con«{uious  que  les  autres  an  p«>iat  de  vue  de  rinclinaîs^oa  «Je^ 
NuifacoN  do  chauîîe;  on  >e  reportant  à  lit  PL  Iff,  on  constate  qnt?  p«wir 
lo>  l'viL»lo^  oouil'M^uon^  !o<  ^a*oiu>  do  v*,  >oat  plri>  taries  que  pour  le*^  auir*^ 
l>''0^  kio  cna'*«l:oic^:  il  non  O'-l  [.»!'j'-"lo  'ri^uie  aux  >apor»>jiiou*.iclive**;  mai^ 
k'^  \'l'.'.v>o^  ^ia  1^  i*'^  Il  0^  a'i^tn«*(iîoMt  lî»*>  riir>,«l«.»uieflr  au  fur  et  a  me-ur»' 
•  {•lO  i  «.'il  ^\.I«».^'Jo  ic  i  o\','.cojiLo  iii.Vr'OMse  *.'t  i«*vn,*iin«'Ht  tr«.»>  r;i(uiU*meni  uiu* 
-,«.rnic>  I  lO  Ja.»^  'c-*  J  iî"»j>  •:«i,i'iU  «'rj^.  >i  «i»»»!!;  lu  v•k*^•^H»  dt*  ••in*uialiM-'j 
a^.»  i    [Ml   V.'.  «;•  :ii«  an'    j.it»  ^'JiMi'   !:ii|M»rMa«  ♦*.    '♦•- .■«laa^ii«•^H^  -le^raitMil    iV'^r 
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Si  l'on  considère  d'autre  part  les  valeurs  du  paramètre  a  on  voit  que  ces 
valeurs  sont  beaucoup  plus  considérables  pour  les  chaudières  du  Temple 
à  quatre  plis.  D*après  les  considérations  générales  exposées  plus  haut  il  est 
par  suite  naturel  qu'aux  vaporisations  actives,  le  rendement  de  la  chaudière 
soil  notablement  diminué.  Le  métal  est  porté  à  une  plus  haute  température, 
ce  qui  explique  la  fréquence  des  ruptures  de  tubes  dès  que  les  surfaces  sont 
recouvertes  de  dépôts. 

Les  chaudières  du  Temple  à  deux  plis  paraissent  avoir  un  coefficient  de 
rendement  légèrement  supérieur  à  celui  des  chaudières  nouvelles  à  tubes 
moins  inclinés;  la  différence  est  trop  faible  pour  qu'il  y  ait  lieu  de  s'y 
arrêter. 

Nous  ne  nous  arrêtons  pas  non  plus  à  Taugmentation  de  coefficient  de  ren- 
dement aux  fortes  vaporisations  qui  semblerait  résulter  des  chiffres  d'expé- 
riences pour  les  chaudières  Leblond  et  Caville;  les  essais  de  vaporisation 
faits  sur  ces  chaudières  ont  été  de  trop  courte  durée  pour  que  l'on  puisse 
considérer  les  chiffres  d'expériences  comme  exacts  à  lo  pour  loo  près. 

II  ne  nous  paraît  pas  inutile  de  constater  que  les  chaudières  à  retour  de 
flammes,  dont  les  essais  de  vaporisation  viennent  d'être  faits  à  Cherbourg, 
conduisent  à  un  coefficient  de  rendement  légèrement  inférieur  (3  pour  loo 
en  moins  environ)  à  i.i3  tandis  que  les  dernières  chaudières  du  Temple 
à  faisceau  analogue  aux  chaudières  du  Temple-Normand,  paraissent  avoir  un 
coefficient  de   rendement  plutôt  plus  élevé  (3  pour  loo  en  plus  environ). 

L'économie  donnée  par  les  chaudières  à  retour  de  flammes  sur  les  anciennes 
proviendrait  donc  uniquement  du  grand  développement  de  la  surface  de 
chauffe  et  non  d'un  meilleur  rendement  interne  de  la  chaudière,  malgré  les 
dispositions  avantageuses  imaginées  pour  brasser  les  gaz  et  leur  assurer  un 
long  trajet  à  l'intérieur  de  la  chaudière.  La  direction  des  tubes  presque  ver- 
ticale sur  les  chaudières  à  retour  de  flammes  paraît  moins  avantageuse  que 
la  direction  plus  inclinée  des  tubes  des  chaudières  du  Temple-Normand. 

Enfin  la  diminution  très  notable  du  coefficient  de  rendement  des  chaudières 
Belleville  sans  économiseur  au  fur  et  ù  mesure  que  l'activité  de  combustion 
est  plus  considérable  nous  paraît  venir  à  l'appui  de  nos  conclusions. 

Dans  les  chaudières  Belleville  sans  économiseur  les  tubes  supérieurs  ren- 
ferment une  très  grande  proportion  de  vapeur;  plus  la  vaporisation  augmente, 
plus  les  tubes  renfermant  une  grande  proportion  de  vapeur  sont  nombreux; 
il  est  naturel  que  le  coefficient  de  rendement  diminue  aux  vaporisations 
actives. 

Dans  les  chaudières  Belleville  avec  économiseur,  une  fraction  notable  de 
la  surface  de  chauffe  (  le  réchauffeur)  est  toujours  baignée  par  de  l'eau  non 
mélangée  de  vapeur  *  D'autre  part,  le  nombre  des  tubes  de  la  chaudière  pro- 
prement dite  a  été  diminué;  l'étendue  des  surfaces  de  chauffe  en  contact  avec 
un  mélange  fluide  renfermant  une  forte  proportion  de  vapeur  est  donc 
moindre.  On  doit,  par  suite,  avoir  un  coeflicient  de  rendement  supérieur 

An,  techn.  mar.,  iH(j8,  7 
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à  celui  de  la  chaudière  sans  économiseur;  en  fait,  le  coefficient  de  rende- 
ment est  plus  élevé  que  pour  toutes  les  autres  chaudières  et  indépendant  de 
Tactivité  de  combustion. 


Influence  du  diamètre  des  tubes  sur  la  transmission  des  calories. 

11  résulte  des  formules  relatives  à  la  transmission  des  calories  et  des 
valeurs  des  coefficients  K,  -;  et  K',  que  le  nombre  des  calories  transmises 

Vi 

à  l'eau  de  la  chaudière  dépendra  surtout  de  la  valeur  du  coeflîcient  K.  D'après 
les  expériences  de  M.  Ser  {^Physique  industrielle^  p.  i5o  et  i54),  la  valeur  do 
ce  coefficient  dépend  de  la  vitesse  des  gaz  et  du  diamètre  des  tubes. 
C'est  ainsi  que  Ton  aurait,  pour  une  vitesse  de  i", 

Diamètre  du  tube o,oi         0,02        o,o3  o,o5  0,20 

K 
Valeurs  de  — 3,5o        6,60        9  11, 3o        18 

La  valeur  de  K  croît  d'ailleurs  à  peu  près  comme  la  racine  carrée  dcMa 
vitesse,  pour  les  diamètres  de  o,o5  et  au-dessus.  Elle  croît  plus  vite  que  la 
racine  carrée  de  la  vitesse  pour  des  diamètres  inférieurs  à  o,o5  et  à  peu  près 
proportionnellement  à  la  vitesse  pour  un  diamètre  de  0,01. 

Bien  que  les  expériences  relatives  à  la  détermination  des  valeurs  de  K 
aient  été  faites  pour  des  gaz  à  une  température  inférieure  à  celle  des  sur- 
faces de  chauiTe  et  se  déplaçant  parallèlement  aux  tubes,  il  est  à  supposer  que 
les  conclusions  ci-dessus,  sinon  les  valeurs  exactes  des  coefficients  s'ap- 
pliquent encore  au  cas  des  chaudières.  Une  surface  de  chauffe  formée  de 
tubes  de  gros  diamètre  devrait  donc  transmettre  plus  de  calories  qu'une  sur- 
face de  chauffe  formée  de  tubes  de  petit  diamètre.  C'est  ce  que  rexpérieiice 
vérifie. 

Si  nous  reprenons  en  effet  les  valeurs  dés  coefficients  de  rendement,  parti- 
culiers à  chaque  chaudière,  que  nous  avons  été  conduits  à  choisir,  nous 
voyons  que  ce  coefficient,  de  1  ,i3  pour  les  chaudières  mullitubulaires  dont 
le  diamètre  varie  de  17'""*  à  SS"*",  est  de  1,20  et  i,25  pour  les  chaudières 
Miclausse  et  d'Allest  pour  lesquelles  le  diamètre  des  tubes  est  de  SS""** 
et  80""',  et  atteint  i,3  pour  les  chaudières  Belleville  avec  réchauffeur  dont 
les  tubes  ont  1 15'"'".  (Le  diamètre  des  tubes  du  réchauffeur  est  de  70"»™). 

Il  est  à  supposer  d'ailleurs  que  la  direction  des  produits  gazeux  par  rapport 
ù  l'axe  des  tubes  et  les  dispositions  générales  du  faisceau  ont  une  influence 
sur  le  coefficient  de  transmission  des  calories. 

La  considération  des  valeurs  de  ce  coefficient  en  fonction  des  diamènv> 
(les  tubes  ne  peut  suffire  à  conduire  à  l'adoption  de  tubes  de  gros  diamètre: 
il  est  l\  noier  en  effel  que  pliis  le  tube  sera  d'un  gros  diamètre,  plus  IVpais- 
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seur  devra  être  grande,  de  sorte  que  le  poids  des  tubes  donnant  une  surface 
de  chauffe  déterminée  sera  beaucoup  plus  considérable  dans  le  cas  de  gros 
inbes.  C'est  là  une  considération  d'une  grande  importance  en  faveur  des 
tubes  de  faible  diamètre. 


Conclnsions  générales  relatives  aux  dispositions  à  réaliser  dans  les  chandiéres 

mnltitubnlaires. 

De  I  élude  que  nous  venons  d'exposer,  il  résulte  que  Ton  doit  s'efforcer 
d'obtenir  dans  les  chaudières  multitubulaires  : 

1^  De  grandes  vitesses  de  circulation  de  Teau  dans  les  tubes; 

2"  L'ne  grande  valeur  pour  le  rapport  du  poids  d'eau  de  circulation  au  poids 
d'eau  vaporisée; 

3*»  Une  grande  valeur  pour  le  coefficient  de  transmission  des  calories  à 
l'eau  de  la  chaudière. 

Vitesses  de  circulation.  —  L'examen  des  courbes  et  formules  de  la  PI.  V 
montre  que  pour  avoir  de  grandes  vitesses  de  circulation,  on  doit  rechercher  : 

a.  De  faibles  valeurs  pour  le  coefficient  p  relatif  aux  perles  de  charge 
dans  les  tubes  du  faisceau,  ce  qui  conduit  à  des  tubes  courts,  de  gros  dia- 
mètre et  n'ayant  que  des  courbures  à  grand  rayon. 

6.  De  grandes  valeurs  pour  le  coefficient  de  débit  relatif  des  retours  d'eau, 
ce  qui  entraîne  une  grande  section  totale  pour  les  tubes  de  retour  d'eau 
(égale  environ  à  la  section  des  tubes  du  faisceau  à  courant  ascendant)  et  un 
faible  coefficient  de  perte  de  charge  dans  ces  tubes. 

c.  Une  grande  hauteur  suivant  la  verticale  pour  les  tubes  de  la  chaudière, 

les  valeurs  de  ^o  étant  proportionnelles  à  \Jli. 

d.  Les  tubes  doivent  déboucher  dans  le  réservoir  supérieur  au-dessous  du 
niveau  de  l'eau  ou  à  une  faible  hauteur  au-dessus  de  ce  niveau. 

e.  L'eau,  en  pénétrant  dans  les  tubes  à  courant  ascendant,  doit  être  déjà  à 
la  température  de  vaporisation  de  façon  à  se  vaporiser  le  plus  bas  possible 
dans  les  tubes  générateurs  de  vapeur. 

/.  La  seule  considération  de  vitesse  de  circulation  conduirait  à  de  grandes 
valeurs  pour  le  coefficient  X,  le  produit  XjxII  pour  les  vaporisations  réalisées 
étant  généralement  inférieur  à  la  valeur  correspondant  au  maximum  des 
courbes  caractéristiques.  Mais  la  considération  du  rapport  du  poids  d'eau  de 
circulation  au  poids  d'eau  vaporisée  conduit  à  un  résultat  contraire;  nous 
l)ensons  qu'il  y  a  intérêt  avant  tout  à  avoir  pour  ce  rapport  une  grande  valeur 
e(,  par  suite,  une  faible  valeur  de  >.. 

liapport  du  poids  d'eau  de  circulation  au  poids  d'eau  vaporisée.  --*  Le 
rapport  du  poids  d'eau  de  circtilation  au   poids  d'iau   vaporisée  est   égal 


—  iOO  — 

1) 

à ;  on  aura,  pour  ce  rapport,  une  valeur  aussi  grande  que  possible  en 

a 

ayant  pour  a  une  faible  valeur;  «  étant  égal  à  -^»  on   devra  chercher  en 

môme  temps  que  de  forles  valeurs  de  <^,  c'est-à-dire  de  grandes  valeurs  de  r... 
des  valeurs  de  X  aussi  faibles  que  possible.  La  valeur  de  X  étant  égale  a 

X-    '     ^  - 
yo(»    d    II 

on  devrait  prendre  des  tubes  de  gros  diamètres  et  courts  par  rapport  à  leur 
hauteur  h  suivant  la  verticale. 

En  vue  d'obtenir  de  faibles  valeurs  de  X,  on  aura  également  avantag:e  û 
avoir  pour  les  tubes  exposés  au  rayonnement  une  valeur  de  II  relativement 
faible  et,  par  suite,  une  surface  de  chauffe  directe  aussi  grande  que  possible 
par  rapport  à  la  surface  de  grilles. 

Coefficient  de  transmission  des  calories.  —  Pour  augmenter  le  coeffioienl 
de  transmission  des  calories,  on  devra  adopter  des  tubes  de  gros  diamètre  ei 
inclinés.  Celle  dernière  condition  paraît  incompatible  avec  les  comlitions  déjà 
énoncées  de  tubes  ayant  une  longueur  aussi  courte  que  possible  (faibles 
valeurs  du  coefficient  p  et  du  coefficient  X).  Nous  remarquerons  tout  d*abord 
que  pour  les  tubes  exposés  au  rayonnement  du  foyer,  le  produit  XII,  étant 
égal  à 

900    a    II 

est,  pour  des  tubes  d'un  diamètre  déterminé,  proportionnel  à  la  vaporisation 
totale  dans  le  tube  ;  cette  vaporisation  étant  surtout  due  à  la  transmission  de> 
calories  émises  par  rayonnement  qui  ne  dépendent  que  de  la  combustion  et 
de  la  surface  de  grilles,  la  valeur  de  a  ne  variera  que  peu  avec  la  longueur  du 
tube  cl,  en  ce  qui  concerne  la  valeur  de  ce  paramètre,  il  sera  sans  grand 
intérêt,  lorsque  le  tube  sera  exposé  presque  en  totalité  au  rayonnement,  de 
rechercher  dos  tubes  droits. 
Il  est  à  noter  d'ailleurs  que  l'expression  de  X 

900    d    h 

a  été  établie  en  supposant  que  le  tube  était  uniformément  chauffé  sur  toui*' 
sa  hauteur.  Si  une  portion  seulement  d'un  tube  voisin  du  foyer  est  soiimi>o  .1 
la  chaleur  émise  par  rayoïmement,  et  si  la  vapeur  produite  dans  l'autre  por- 
tion, que    nous  supposons    en    outre    sensiblement   horizontale,    pcMit   rlr«' 
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néglig:ée,  la  valeur  de  X  sera 

900   d   h 

U  élanl  la  longueur  de  la  première  portion  du  tube.  L'autre  portion  du  tube 
n'inlemendra  qu'au  point  de  vue  de  la  valeur  du  coefficient  p. 

En  ce  qui  concerne  les  valeurs  de  /?,  si  Ton  compare  les  .courbes  relatives 
à/)zz  0,5  [ce  qui  est  à  peu  près  le  minimum  de  p  avec  la  grosseur*de  tubes 
actuellement  adoptée  (0,026  à  o,o3o)]  etyy  =1  2,  on  voit  qu'entre  ces  limites, 
les  valeurs  de  ^  ne  diffèrent  pas  d'une  façon  très  notable.  A  ce  point  de  vue, 
des  tubes  présentant  quelques  courbures  à  grand  rayon  pourront  donc  être 
adoplés  sans  inconvénient. 

D'autre  part,  les  avantages  d'une  direction  inclinée  permettant  le  dégage- 
ment des  bulles  des  parois  du  tube  sont,  surtout  pour  les  tubes  voisins  du 
foyer,  de  première  importance;  aussi,  tout  en  signalant  la  nécessité  de  no 
pas  exagérer  la  longueur  du  tube,  pensons-nous  qu'il  y  a  intérêt,  en  défini- 
tive, à  prendre  des  tubes  coudés,  surtout  pour  les  rangées  voisines  du  foyer, 
en  ayant  soin,  toutefois,  de  disposer  la  partie  ayant  une  faible  inclinaison  sur 
rhorizontale  à  une  distance  convenable  des  grilles.  La  forme  des  tubes  des 
chaudières  du  Temple-Normand  nous  paraît  à  ce  point  de  vue  particulière- 
ment avantageuse. 

En  résumé,  les  conditions  que  l'on  doit  chercher  à  réaliser  nous  paraissent 
devoir  être  les  suivantes  : 

Chaudière  de  grande  hauteur; 

Tubes  de  diamètre  relativement  gros,  inclinés  sur  rhorizontale  à  partir 
d'une  certaine  hauteur  au-dessus  des  collecteurs  inférieurs  et  ne  présentant 
que  des  courbures  à  grand  rayon; 

Tubes  de  retour  d'eau  ayant  une  section  totale  approximativement  égale  à 
la  section  des  tubes  du  faisceau  générateur,  et  chauffés  de  façon  que  l'eau 
soit  dans  le  bas  des  retours  d'eau  à  la  température  de  vaporisation.  On  est 
ainsi  conduit  à  avoir  un  faisceau  retour  d'eau. 

On  donnera  avantageusement  aux  tubes  du  faisceau  retour  d'eau  un  dia- 
mètre supérieur  au  diamètre  des  tubes  du  faisceau  générateur.  11  sera,  en 
outre,  avantageux  de  faire  déboucher  dans  les  collecteurs  les  tubes  des  deux 
faisceaux,  autant  que  possible  en  regard  les  uns  des  autres,  de  façon  à 
conserver  en  partie  la  force  vive  de  l'eau  sortant  des  tubes. 

Telles  sont  les  dispositions  générales  qu'il  nous  paraît  avantageux  de 
réaliser  au  double  point  de  vue  du  rendement  des  chaudières  mullitubulaires 
et  de  leur  bon  fonctionnement. 


APPENDICE. 


établisse  mont  des  tormnleB  théoriques  relatives  à  la  circulation  de  l'eau 
dans  les  chandiires. 


(  ckatifféi 


■cillât ion  dans  ui 


mjorm 


U  dont  la  branche  à  courant  ascendmi 
(en  négligeant  les  perles  de  c/iar^p). 


Som  supposons  : 

I"  Que  la  chaleur  est  communiquée  seulement  au  tube  de  montée; 

a'  Qu'elle  est  uniformément  répartie  sur  toule  la  hauteur  de  ce  lubf  ; 

3"  Que  l'eau  arrive  dans  le  bas  du  tube  à  la  température  de  vaporîsaiinn, 
toute  la  chaleur  communiquée  Si  l'eau  dans  le  tube  de  montée  a.rant.  par 
suite,  pour  résultat  de  produire  la  vaporisation  ; 

4°  Que  le  tube  en  U  a  ses  branches  inclinées  d'un  angle  i  sur  la  vcrlkalr; 

5"  Que  les  bulles  de  vapeur  sont  très  petites  el  que,  par  suite,  leurvite>H' 
par  rapport  à  l'eau  peut  être  négligée. 

Appliquons  à  l'eau  ou  au  métanjîe  d'eau  et  de  vapeur  le  iliéorèmi'fnnrla- 
mental  de  l'Hydrodynamique. 

Soient  (/é'.  43): 
dl  la  hauteur  du  j)etit  cylindre  limité  par  les  sections  droites  ah,  (l'h'; 
dh  la  projection  de  rf/sur  la  verticale  ; 
,ï  la  snrfarc  en  mèlri's  carrés  de  la  seclion  droite; 


fi  le  poids  spécifique  dit  fluide  (poids,  eu  kiloj^rammi-s,  de 

p  la  pression  en  nh  (kilo(;rammi>s  par  mt'lre  «'arré); 

p  -i-dp  lit  prcs>inn  i-ii  (/'/''(hiliif.'iamm<'s  par  niêlie  caiiéi: 
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-' — F  la  valeur  des  résistances  passives  pour  le  cylindre  considéré,  F  étant 

ia  valeur  (en  kilogrammes)  des  résistances  passives  rapportées  en  chaque 
section  à  Tunité  de  masse;  nous  aurons 

-y-  =  soef/i  —  s  dp î— -  dl. 

g     dt  ^  ^        é' 

(1)  -  vdv  —  pdh  —  dp  ^  ' —  di. 

8  g 

Intégrons  de  MN  (*)  à  A  le  long  du  tube  de  retour  d'eau;  puisque  nous 
supposons  que  la  production  de  vapeur  ne  commence  qu'après  A,  le  poids 
spécifique  p  est  constant  et  égal  au  poids  spécifique  D  de  l'eau;  d'où,  en  sup- 
posant que  l'eau  a  une  vitesse  nulle  en  MN,  c'est-à-dire  que  la  force  vire  de 
l'eau  qui  sort  en  B  est  entièrement  perdue  en  remous,  et  en  appelant  s\  la 
vitesse  de  l'eau  en  A, 

iCeUe  équation  n'est  autre  que  l'équation  de  Bernoulli.) 
Intégrons  de  A  en  B  ; 
Nous  aurons  évidemment 

d'où,  en  appelant  r,  la  vitesse  du  fluide  en  B, 

o  ./a  o  *^A 

Nous  remarquerons  que 

Jf     p  d/i  =  D//o  -+-  wi,  /     P  ^'^'  ~      '''*' 

Wt  étant  le  poids,  par  unité  de  section  horizontale,  du  fluide  de  la  branche  de 
retour,  w,  le  poids,  par  unité  de  section,  du  fluide  de  la  branche  de  montée. 
D'autre  pîirt 

Pb  =  Pmn+//oI), 

en  négligeant  l'influence  sur  la  pression  statique  en  B  des  bulles  de  vapeur 
qui  se  trouvent  à  l'intérieur  du  réservoir. 


(  '.)  L'é*iualion  (i)  subsiste  pour  une  veine  fluide  «Je  scelion  variable  (  équation  de  Wernoulli  ). 
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Nous  avons,  par  suite, 


(3)  ^^0 


8 
Les  équations  (2)  el  (3)  nous  donnent 


A 


(A) 


Il  nous  reste  à  déterminer  les  valeurs  de  i^  *>t  h«. 

t'o  ^  "®  '^«  el  Bj,. 

Supposons  que  l'on  vaporise,  dans  la  branche  de  mon.A    m 
dcau  par  seconde.  Il  entre  par  seconde  dans  le  mh"  !f        ^"^^  ^"  ^'  'Z''' 
d'eau  égal  à  '®  '"''^  de  retour  un  poid. 

"o-fD; 
Il  sort  par  seconde  par  le  tube  générateur  un  poids  d' 


occupant  un  volume 


eau 

Co*  D  —  a 

v„s{i  —  g 
D 


Il  sort  en  même  temps  un  poids  de  vapeur  ,  occupant  un  volume  ?  , 

le  poids  spécifique  de  la  vapeur  (poids  en  kiloeramm»     ^  *'  " 

La  vitesse  .,  à  la  sortie  sera,  parsuile,  """^^"""cs  de   .-c). 


étant 


^  1 =  i;,,  _|_  X 

d»      «  'S 

ou 


D  '    ^ 


Soit  maintenant  à  calculer  m,  -  ^,.  Par  une  section  sit,.^     a 
générateur  à  une  distance  x,  suivant  la  verlicaie,  du  bas  H„  f  k'"'  *^  '"*'*' 
seconde  un  poids  de  vapeur  "^^^'  Pa^sse  par 


^/7 


Le  poids  spécifique  en  ce  point  sera 


P  = =  D 


G 


D 
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Mai: 


h 


T3|  =  h 


D    f  '^■' 


D'aulre  pari, 

THl  =  //  D, 
d'où 

Les  équations  (A),  (a),  (6)  constituent  la  solution  du  problème,  c'est- 
à-dire  qu'elles  nous  donnent  la  vitesse  ^o  dans  le  tube  de  retour  d'eau  en 
fonction  du  poids  d'eau  vaporisée  par  seconde. 

Posons 

Ce  paramètre  a,  qui  est  une  fonction  de  q  et  de  (>o»  est,  à  une  constante  près 

-  —  I  j,  égal  au  rapport  du  poids  d'eau  vaporisée  par  seconde  au  poids  d'eau 

qui  pénètre  par  seconde  dans  le  tube  en  U  (rapport  du  poids  d'eau  vaporisée 
au  poids  d'eau  de  circulation),  a  représente  aussi  l'augmentation  du  volume 
résultant  de  la  vaporisation  par  unité  de  volume  d'eau  ayant  pénétré  dans  le 
tube  de  retour. 
L'équation  (A)  devient 

(A)  PÎ  =  25^/1 — r-  —  ÎT7 T    I  P^dL 

^       a(i-f-2a)  D(n-2a)  J   ^ 

Négligeons  tout  d'abord  Tinfluence  des  résistances  passives.  Nous  aurons 
les  relations 


°y      a(n-2a) 

'         D  '      '    «>     y       a(H-2a) 


?-' 


'''i^  l'i  =c'o(ï  -H  ât). 
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Appelons  ^  et  ^  les  fonctions 


4> 

-v- 

t  — L(i-+-a) 

f 

a(i-+-2a) 

m 

^a—  L(H-at) 

Supposons  connu  le  poids  (en  kilogrammes)  Il  d*eau  vaporisée  par  heure 
et  m}  de  surface  de  chauffe,  nous  avons,  d  étant  le  diamètre  du  tube, 


,   /i      n 

^  cos^  iooo 


et,  en  remarquant  que 


,  =  _. 


les  relations  précédentes  deviennent 

D  _ 

^   *^  '^   "       900   d    cosi      D 

(A,)  *  t'o  = /^ /•ig' *• 

Nous  aurons,  en  outre,  en  appelant  r  le  rapport  du  poids  d*eau  de  circula- 
tion au  poids  d'eau  vaporisée, 

T  I 


r  l) 

Ces  diverses  relations  résolvent  complètement  le  problème,  si  Von  con- 
naît les  valeurs  de  ^  et  de  a  correspondant  à  une  valeur  donnée  de  la  fonc- 
tion W. 

En  effet,  pour  une  valeur  donnée  de  11,  on  pourra  calculer 

en  déduire 

et,  par  suite,  calculer  To-  L'équation  (a,)  permettra  d'avoir  en  outre  r,  ou  lii 
vitesse  à  la  sortie  du  tube  générateur  si  Ton  connaît  la  valeur  correspondante 
de  a.  Enfin,  l'équation  (Ci)  donne  le  rapport  du  poids  d*ean  de  circulation 
au  poids  d'eau  vaporisée. 

Le  Tableau  I  donne  pour  les  valeurs  de  a  comprises  entre  o,of  el  3o,  lo^ 
valeurs  de 
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Le  Tableau  11  donne  dans  le  cas  i  =  0  el  pour  les  valeurs  de  h  variant  de 
u'",oo  à  2"™,  el  les  valeurs  de  d  variant  de  o™,oi  à  o",o/4  les  valeurs  de 

3.=    ■    v^    ■ 


900   d    ces/ 

Enfin,  le  Tableau  111  donne  pour  des  pressions  absolues  comprises  entre 

i^s  el  iSi^e  les  valeurs  de 

D 


I^  = 


Étant  donné  un  tube  en  U  dont  les  branches  ont  une  longueur  et  un  dia- 
mètre déterminés,  on  trouvera  dans  le  Tableau  II  la  valeur  correspondante 
tle  >.  Si  Ton  suppose  que  dans  ce  tube  on  vaporisé  de  Teau  à  une  pression 
connue,  on  tirera  du  Tableau  III  la  valeur  de  fx  correspondant  à  cette  pres- 
sion. Si  n  est  le  poids  d'eau  vaporisée  par  heure  et  mètre  carré  de  surface  de 
rliauiïe,  on  aura 

Le  Tableau  I  donnera  la  valeur  correspondante  de  4i;  d'où  Ton  tirera 
On  tirera  également  du  Tableau  1  les  valeurs  de  a,  d'oii 

I) 

r  = 

a 

Le  Tableau  I  peut  être  remplacé  par  un  tracé  graphique  donnant  en  or- 
fionnées  les  valeurs  de  <I>i  et  de  a  en  fonction  des  valeurs  de  ^i  prises 
comme  abscisses  (PL  I).  Supposons  ces  courbes  tracées,  les  échelles  des 
ordonnées  étant  2o«°*  (courbe  ^1)  et  1^"  (courbe  a)  pour  une  unité. 

Pour  des  dimensions  de  tubes  et  une  pression  de  régime  données,  nous 
tirons  des  Tableaux  II  et  III  les  valeurs  de  X  et  /jl. 

Prenons  n  =  100.  Soit  E=r  looXfx,  l'abscisse  [^i]n=ioo  correspondant  à 
celte  intensité  de  chauffe.  La  portion  de  la  courbe  Oj  comprise  entre  Taxe 
des  /  et  l'ordonnée  correspondant  à  l'abscisse  E  représente  à  l'échelle 
'loE  pour  100^8  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  (abscisses)  et  20*^"  pour  • 

v/<  mètres  par  seconde  (ordonnées)  la  vitesse  de  circulation  en  fonction  de 
l'intensité  de  chauffe.  Si  Ton  a  tracé  également  la  courbe  donnant  les  va- 
leurs (le 
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on  aura  en  même  temps  aux  mêmes  échelles  les  valeurs  des  vitesses  r,  à  la 
sortie  du  tube  générateur. 

La  courbe  des  valeurs  de  a  donnera  à  Téchelle  de  i^"  par  jr unité  le 

0 

rapport  du  poids  d'eau  vaporisée  au  poids  d*eau  de  circulation. 

§  11.  —  Circulation  dans  un  tube  en  U   lorsque  la  branche  de  retour 
est  chauffée  {en  négligeant  les  pertes  de  charge). 

Nous  supposons  : 

f*»  Que  sur  chacune  des  branches  la  chaleur  est  uniformément  répartie 
sur  toute  la  hauteur; 

2»  Que  Teau  arrive  en  haut  du  tube  de  retour  à  la  température  de  vapori- 
sation ; 

3°  Que  le  tube  a  des  branches  inclinées  d'un  angle  i  sur  la  verticale  et 
de  même  section  sur  toute  leur  étendue. 

Si  g  est  le  poids  d'eau  vaporisée  par  unité  de  temps  dans  la  branche  de 
montée,  g'  le  poids  d'eau  vaporisée  dans  la  branche  de  retour,  si  nous  posons 

i'o  étant  la  vitesse  de  l'eau  à  l'entrée  du  tube  de  retour  d'eau,  on  a,  comme 
précédemment, 

D  I  r 

on  trouve  d'ailleurs  facilement  que 


d'où 

{h) 

Si  Ton  pose 
ou 


tn,        .L(H-a') 
D                  a 

m, 

,  fL(i^(z)-L(i-+-a')l 

D   ■ 

-"L       «-«' 

y 

L(i-f-a')       L(i 

l-hOt) 

m,— 

T3,                  a' 

a 

D 

^'                      Oi^OL' 

a 

t'^JW^q) 

a'=jy., 
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on  a 

rsi  —  Wf  _  .  L(i-4-ya)— yL(i-Hg) 

on  a  par  suite,  en  négligeant  les  pertes  de  charge, 


— ./L(i_j-jO 

2a) 


.   V  /7   / — i  /L(i-i-/a)  — /L(i 


D'autre  part,  Téquation  (B)  nous  donne 


,         s\)      I —   n    .  /L(f -+-/«)— /L(n- a 
^    '  ^      '        D         '^    o  "       y       (i  — y)ya(n- aa) 


8  — 


et  en  appelant  II  et  II'  les  poids  d'eau  vaporisés  par  heure  et  m' de  surface  de 
chaulTe  dans  la  branche  à  courant  ascendant  et  dans  la  branche  de  retour, 


Bi) 


**     V       (•  — 7)y«(H-2a)  900    d    eost      D 


En  appelant  (4>)|,  et  (V)]!  les  fonctions 


2S) 


(^),.=  «i/i4î^tZ^t^ 


2a) 


les  équations  (Ai)  et  (Bj)  deviennent 

« 

(A,)  t'o=/^V^(*)jît 

/i^(,ïr),,=  —  4  -^  ^(n  +  n') 

^    ^^     ^«'      900    rf  cost      D     ^  ' 

équations  analogues  à  celles  du  §  I  et  qui  donneront  la  solution  du  problème 
de  la  circulation  dans  un  cas  quelconque  en  traçant  la  courbe  des  valeurs 

(le  v^2^(^)j,  en  fonction  des  valeurs  de  v/2^(^),j. 

Remarque,  —  En  faisant  y  =  o  nous  devons  retrouver  les  équations  du  §  I.        ' 
C'est  en  effet  ce  que  Ton  constate  en  remarquant  que 


L  y«  Jy=o 


a  —  L(i-h  a) 


Cas  OH  la  branche  de  retour  est  seule  chauffh\  —  Pour  résoudre  le  pro- 
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blême  de  la  circulation  dans  le  cas  où  la  branche  de  retour  est  seule  chauflèe. 
il  suffit  de  faire  y  =  i  dans  les  équations  précédentes.  En  remarquant  que 


lini  rL(i-4-yg)— yL(i-hg)1       ^  (i-4-g)L(i 


liml-  --     —  ■  -I       =-  ■  --7^^^')-', 


les  équations  deviennent 


(A,)  ^0=V/^^V/^ 


a)  L(i  H-  a)—  a 


a)(i  -h  aa) 


D 

r  —  I 


^    *^  '^    o     y      a(i-+-a)(n- 2a)  900    r/   ces*       D 

n  étant  le  poids  d*eau  vaporisée  par  heure  et  m-  de  surface  de  chauffe  de  la 
branche  de  retour. 

Cas  où  les  deux  branches  sont  également  chauffées,  —  Les  formules  rela- 
tives au  cas  où  les  deux  branches  sont  également  chauffées  s'obtiennent, 
en  faiâanty  = }, 


/7  /^4  /4L(i-f-|a)-~2L(i-hg) 
(Al)  «'0= //' V^g^l/  7 ^ 9 

/-^â  /4L(i-t-ig)-2L(tH-g)         I     •/.     I     0       * 

V'^«  *l/    ^T ^ = jT    •  n —  *^"« 

^    "     V  a(i-h'2a)  ycK»    d    ces/       D 

n  étant  le  poids  d'eau  vaporisée  par  heure  et  m*  de  surface  de  chauffe  pour 
chacun  des  tubes. 
C'est  d'après  les  formules  précédentes  que  nous  avons  établi  lescourbesde 

la  PL  H  qui  donnent  en  ordonnées  les  valeurs  de  0|=:  v^a^  ^  en  fouclion 

des  valeurs  de  ^,  =  v^2^  éprises  comme  abscisses  : 

!<"  Dans  le  cas  où  le  tube  à  courant  ascendant  est  seul  chauffé  {courbe  A  >: 
a°  Dans  le  cas  où  les  deux  branches  sont  également  chauffées  (coi// ^e  B  »; 
3®  Dans  le  cas  où  la  branche  de  retour  seule  est  chauffée  (courbe  C'. 

L'examen  de  ces  courbes  montre  que  sous  une  pression  de  régime  de  n^' 
et  pour  les  valeurs  de  II  comprises  entre  o  et  100,  la  vitesse  de  circulation  6>i 
à  peu  près  la  même  dans  ces  trois  cas,  et  croît  rapidement  avec  les  valeurs 
den. 

A  la  pression  atmosphérique,  il  en  est  tout  autrement;  les  courbe? 
atteignent  rapidement  un  maximum  pour  une  valeur  de  II  égale  à  io^«  ou  2u^ 
environ  et  décroissent  ensuite  très  rapidement  quand  les  valeurs  de  11 
augmentent.  La  décroissance  est  beaucoup  plus  rapide  pour  la  courbe  Bqii»' 
pour  la  courb(»  A  et  bien  plus  rapide  encore  pour  la  courbe  C,  de  sorte  queli 
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vitesse  de  circulation,  très  faible  pour  II  =  loo  quand  les  deux  branches  soiH 
également  chauffées,  devient  à  peu  près  nulle  quand  la  branche  de  retour 
seule  est  chauffée. 

Les  résultats  donnés  par  les  courbes  de  la  PL  II  sont  notablement  modi- 
fiés comme  nous  le  verrons  lorsque  Ton  tient  compte  des  pertes  de  charge. 


§  III.  -—  Valeur  de  V intégrale   f  pV  dl. 

Les  formules  générales  (A)  que  nous  avons  établies  §i  et  §ipourrétude  de 
la  circulation  de  l'eau  dans  un  tube  en  U  renferment  le  terme 


fpVdl, 


dont  la  valeur  dépend  des  pertes  de  charge  par  frottement  ou  par  remous. 
Nous  nous  proposons  de  chercher  la  valeur  de  cette  intégrale  en  partant  des 
formules  généralement  admises  en  Hydraulique. 

La  vitesse  V  d'un  liquide  correspondant  à  une  charge  H,  dans  le  cas  où  le 
liquide  s'échappe  d'un  réservoir  par  un  tuyau  cylindrique,  est  donnée  non  par 
la  formule  théorique 

mais  par  la  formule  d'Hydraulique 


formule  dans  laquelle  on  prend  généralement 

^  __      .     J  Coefficient  provenant  des  perles  de  force  vive 
"^^  ~"    '      1      à  l'entrée  de  l'eau  dans  le  tube. 

r  _       -i  \  Coefficient  correspondant  aux  forces  de  frotlo- 
•    ""    '       (      ment  de  l'eau  sur  les  parois  du  tube. 

Si  Ion  se  reporte  à  l'équation  (a)  du  §  I,  on  voit  qu'en  conservant  toujoui 
les  mômes  notations  on  doit  avoir 


\'-^lfpVdi  =  ^gll; 


f>n  a  donc,  dans  le  cas  de  FeaM  s'échappant  d'un  réservoir  par  un  tuyau  de 
longueur  /  et  de  diamètre  d^ 


j/pFrf/.V«(/.^/^9. 
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11  sera  facile  d'après  cela  de  calculer  la  valeur  de  Tintégrale    /  p¥  dl  pour 

toutes  les  régions  où  Teau  n'est  pas  mélangée  de  vapeur.  On  pourra  tenir 
compte  de  la  môme  façon  des  pertes  de  charge  provenant  des  changement> 
brusques  de  section,  des  coudes  brusques  ou  des  coudes  arrondis,  etc. 

Pour  calculer  la  valeur  de  Tinlégrale  suivant  la  longueur  des  tubes  géné- 
rateurs de  vapeur,  nous  sommes  réduils,  en  l'absence  de  toute  donnée  expé- 
rimentale à  faire  des  hypothèses. 

Supposons  que  Teau  et  la  vapeur  soient  également  réparties  dans  chaque 
section  du  tube,  de  telle  façon  que  le  rapport  entre  les  surfaces  du  lube  eo 
contact  avec  l'eau  et  les  surfaces  en  contact  avec  la  vapeur  soit  partout  égal 
au  rapport  entre  le  volume  d'eau  et  le  volume  de  vapeur.  Ceci  admis,  nou> 
tiendrons  compte  du  frottement  qui  s'exerce  sur  les  molécules  d'eau  eu 
admettant  môme  valeur  du  coefficient/ que  plus  haut  et  nous  négligerons  le 
frottement  qui  s'exerce  sur  la  vapeur. 

Nous  ferons  remarquer  que,  la  vapeur  pse  roduisant  contre  les  parois  6n 
lube,  il  est  à  supposer  que  le  rapport  entre  les  surfaces  du  tube  baignées 
par  l'eau  et  les  surfaces  baignées  parla  vapeur  est  inférieur  au  rappoil  entre 
les  volumes  d'eau  et  de  vapeur.  Notre  hypothèse .  nous  conduirait  donc 
à  donner  une  trop  grande  importance  aux  forces  de  frottement  dans  le  cas  du 
mélange  d'eau  et  de  vapeur  si  nous  n'avions  pas  d'autre  part  négligé  complè- 
tement les  frottements  qui  s'exercent  sur  la  vapeur. 

11  est  facile  de  trouver  en  chaque  point  le  rapport  entre  le  volume  d'eau  et 

le  volume  de  vapeur.  Prenons,  par  exemple,  le  cas  du  §  I.  A  une  distance  x 

ce 
du  bas  du  tube,  le  poids  d'eau  vaporisée  est  7  y-;  le  rapport  du  poids  d'eau 

vaporisée  au  poids  total  d^eau  (vaporisée  ou  non)  est 


X 

— 

1 

X 

"7f 

Po^D 

D 

8 

— 

I 

Le  rapport  du  poids  d'eau  vaporisée  au  poids  d'eau  non  vaporisée  est 


X 

D  .r' 


Le  rapport  du  volume  de  vapeur  au  volume  d'eau  est 


X 

^Ti         D 


D  X   rj 

0  /i 


V  ' 
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t'i  le  rapport  du  volume  d'eau  au  volume  total  d'eau  et  de  vapeur  est 


D 

x 

0 

•  I  - 

-'/7 

X 

D 

D 

,Z 

*7 

-  -»- 

*%■ 

1  — 

«  T 

h 

5 

0 

h 

(°  -)  - 


«/i 


I  -\-  Œ 


m-') 


C'est  par  ce  rapport  que  nous  devrons  multiplier 


pour  avoir  en  chaque  point  la  valeur  de 


on  aura  donc 


gpFrf'; 


L'égalité 


=  ..,(.  +  af) 


permet  de  ramener  Téquation  à  la  forme  plus  simple 

'/""=^-/('-f) 


V  {IL 


sera  généralement  négligeable  devant  l'unité  en  raison  de  la  forte 


I) 
<  —  ' 


valeur  de  -ir»  de  sorte  que  l'on  aura  sensiblement 

(F>  lfpFdl=lvofpdL 

On  arrive  directement  à  ce  résultat  en  supposant  applicable  au  mélange 
d*eau  et  de  vapeur  les  formules  d'Hydraulique  relatives  aux  gaz.  On  a  en  effet 
pour  des  gaz  de  densité  *  (*) 


J  2    rf 


(')    K.    CoLLiQNON,  Cours  de  Mécanique  (II*  Partie,  Hydraulique,  p.  4>6)- 
A.SS.  iechn.  mar.j  1898. 


Le  ijiiipoii  lia  poiils  <]'<■: 


Lu  rap|iurl  du  voliiiur 
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on  aura  donc,  pour  le  mélange  de  densité  variable  p 
et  puisque  pv  =  Dr© 

(Test  celle  formule  que  nous  appliquerons  dans  tous  les  cas. 
Pour  un  tube  en  U  dont  la  brancbe  à  courant  ascendant  est  seule  chauiïêo 
et  dans  les  conditions  du  §  I,  on  aura  pour  le  tube  générateur  de  vapeur 

/v  fil  =  .    I     t'y  (  I  -f-  y  a  )  ri^r  =  Co  (  ï  H-  -  )  /. 
cos/./^  \         Il     /  \         -2/ 

§  IV.  —  Circulation  dans  un  tube  en  U  en  tenant  compte  des  pertes  de  change. 

Pour  traiter  le  problème  de  la  circulation  dans  un  tube  en  U  en  tenant 
compte  des  pertes  de  charge,  il  suffira  de  reprendre  l'équation  (A)  du  §  li  eu 
remplaçant  l'intégrale 

fpFdl 
par  sa  valeur 

Nous  prendrons /=o,o3  (Hydraulique),  et  nous  tiendrons  compte  de  la 
perte  de  charge 

o,5i'* 


'1  ^"^ 


f 


à  rentrée  de  Teau  dans  le  tube. 

Dans  ces  conditions,  en  conservant  les  notations  du  §  U,  nous  aurons  pour 
le  tube  de  retour  R 

ijrpKrf/=.;[o,5.„,„3^.i(.-.î:)], 

pour  le  tube  à  courant  ascendant  A 

li  Jj^  C08 1  a  \  i     ] 

d'où,  pour  l'inlégrale  totale  avec  aL':=ij ol 
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Posons 

m  =  o,  )  -h  o,o3 .  -;, 

CCS/  d 

P  =  0,0l5 :   — • 

'  C09I  d 

Nous  aurons 


g  /  pFdl=  t'î  jfw  -hp[i-h('ij-^i)cii]\ 


Avec  celle  valeur  de  l'intégrale,  l'équation  (A)  du  §  II  devient 

•  r                                    /-SI           ,  L(i -}- /«)  — /L(i -h  a) 
i^l[i  -hi%  -hm  -^^p  -^(ij  -h  ï)p7.]=  lig/i  -^ "■  ^  1. . )  .fl^ 

ce  qui  nous  donne 


/*   V  //  / — i  /L(i-f-/a)  —  /L(i-+-a)^   /" 


l  -h  'ÀOL 


tu  -h  ip'h[2  -h{'Aj-h  l)/?]« 

Si  nous  posons 


) 


«v; 


I  ■+■  aa 
///  -+-  2/5  -h  (  u  -h  (  V  -+-  *  )p]  *  ' 

nous  aurons 

D 


/i;^it^G  =  -'-  ^  -i-.  ^(n -+- H). 

^    "  900    rt    cosi       D 

On  pourra  donc  résoudre  le  problème  de  la  circulation  dans  un  tube  en  U 
en  tenant  compte  des  pertes  de  charge,  en  remplaçant  simplement  les  fonc- 
tions #1  et  ^1  du  §  II  par  les  fonctions 

4>F  =G4>i, 
^■F=  G^%. 

Les  valeurs  de  G  s^ont  : 
poury  =  o  (le  seul  tube  chauffé  est  le  tube  à  courant  ascendant) 


»A 


G  '  '■^''' 


-+-  m  -h  •7- /?  -h  (  '2  -♦-/>)  X 

poury  ^=  \  (les  deux  tubes  sont  chauffés  également) 


'lA 


I  -h  2« 


-h  m  -h^p  -h{-Jt-h  'ip)% 
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pour  y  =  I  (le  seul  tube  chauffé  est  le  lube  de  retour) 


-v/= 


I  -h  1% 


4-  m  -h  'ip  -h  (  2  -+-  3/î  )  a 

C'est  en  parlant  de  ces  formules  que  nous  avons  établi  les  courbes  de  la 
PI.  m,  qui  donnent  pour 

//  =  l",  rf  =  0,025,  COSl=f 

les  valeurs  de  Of  et  de  a  en  fonction  des  valeurs  de  Wf. 

La  comparaison  de  ces  courbes  avec  les  courbes  analogues  de  la  PL  II, 
montre  Tinfluence  des  pertes  de  charge  sur  le  phénomène  de  la  circulation; 
Les  vitesses  sont  notablement  réduites  et  les  valeurs  de  a,  c'est-à-dire  les 
proportions  de  vapeur  par  rapport  à  l'eau,  notablement  augmentées. 

Les  calculs  précédents  sont  en  concordance  avec  les  expériences  de 
Yarrow,  qui  ont  montré  que  la  circulation  peut  se  produire  quand  le  tube  de 
retour  seul  est  chauffé.  Il  résulterait  même  des  calculs  qu'une  fois  amorcée, 
la  circulation  devrait  se  maintenir,  quelle  que  fût  l'activité  de  chauffe  pour 
chacun  des  deux  tubes.  S'il  n'en  est  pas  ainsi  en  pratique,  c'est  que  l'hypo- 
thèse dans  laquelle  nous  nous  sommes  placés,  de  bulles  de  vapeur  assez 
petites  pour  que  leur  vitesse  par  rapport  à  l'eau  puisse  être  négligée,  n'est 
plus  admissible  quand  la  vitesse  de  circulation  de  l'eau  devient  faible  en 
même  temps  que  les  vaporisations  sont  actives. 

§  V.  —  Circulation  dans  le  cas  d'un  tube  générateur  et  d'un  tube  de  retour 
d'eau  débouchant  à  leurs  extrémités  dans  deux  collecteurs. 

Nous  supposerons  que  la  pression  dans  le  collecteur  inférieur  est  la  même 
au  débouché  des  deux  tubes.  Soient 

S  la  section  du  tube  de  retour  d'eau; 

s  la  section  du  tube  générateur; 

^/r  le  diamètre  du  tube  de  retour  d'eau; 

d  le  diamètre  du  tube  générateur; 

ir  l'inclinaison  sur  la  verticale  de  l'axe  du  tube  de  retour  d'eau; 

I  l'inclinaison  sur  la  verticale  de  l'axe  du  tube  générateur; 

h  la  distance  suivant  la  verticale  entre  les  débouchés  des  tubes  dans  les  deux 

collecteurs; 
V  la  vitesse  d'écoulement  de  l'eau  dans  le  tube  de  retour  d'eau; 
('(  la  vitesse  à  l'entrée  du  tube  générateur. 

L'équation  (2)  du  §  1  devient 


I 
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(3) 


r4) 


En  iiitégraiU  do  A'  en  A*^,  puis  de  A'  en  B,  on  Irouve  d'aulre  part 

D  P« 


o  .^A' 


-i'o(<'i  — i'o)=    /      prf/i--(Pi:  — Pa-)-  -   /     pFf//. 


Fig.45. 


On  a  d'ailleurs 


doîi 


SV  =  fi'oi 


-h  IH-  2 


(S~')J"°"~'"~^/p''''^' 


ce  qai  nous  donne  l'équation 


(A-) 


(' 


o(»-+-  1^  -+-'^aj='-iér^' 


a  —  L(i  -4-  a) 


-is 


ç^?dl 


On  a  d'ailleurs  pour  le  tube  de  retour  d'eau 


^   rpFf//=f  i.î(o,-n-o,o3-A--i-) 

"./r  s»    •  \     '  COS/R  </r/ 


et  pour  le  tube  générateur  de  vapeur 


^pFrf/=.|[o,5-.o,o3^.i(.-.î)]; 


d^oiiy  en  posant 


m 


0,5  H-  o,o3 


cosiR  dfi 


cos  i  d 
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la  nouvelle  forme  de  Téquation  (A') 


Cj      I,5-h2/î-+-(l-hW)~  -+-(-2-hp)(2j  =  '>.gh 


%  —  L(i  -+-  a) 


On  en  lire 


-^^^V-i?;'^^ 


...  .,_.-.         .  I  -t-  aa 

(A,)  Po 


S* 


Si  Ton  pose 


0=     /= 


I  -h  2a 


on  aura  en  posant 


A  /— r-i  /a  — L(i-H 

<|>F  =r  y'ti  cr  0  4/   z 


a) 


les  équations  connues 

(Al)  pç=///4>|', 


0 


900    a    cost      D 


En  résumé,  nous  avons  dans  ce  cas  les  quantités  D,  (^o*  ^i  ^^  '*  l>ées  entre 
elles  et  aux  dimensions  principales  des  tubes  par  les  relations 


X  =  -L^ 


.9 


(I) 


A    = 

900    d    cosi 

1-^  = 

D 

b    ' 

/  Wr  = 

X|jl1I, 

Vo  = 

/^*F, 

p,= 

Pod-ha), 

1 

I 

r 

1-' 

relations  donnant  (^o»  «^i»  '*  en  fonction  de  II  si  Ton  connaît  les  valeurs  de* 
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et  de  oc  correspondanl  à  une  valeur  donnée  de  Wr 


] 

XI-,  =  a*,  ; 

rcialions  (léfinissanl  la  coiirhc  (|>i. 


Il  = 


.* 


I  ,  >  H-  •>./>  -H  ^  (l-f-  /»)  +  (»  -^  />)« 


\     /;i  =  C>     >  H-  o ,  0 1 :-    -r  » 

tOS/K    «Il 

/i         I 


Il  ~  o,oiî  .     ., 

eus/  a 

relations  définissant  la  fonction  G; 

n't  =  Ci  ir,  ; 

relations  définissanl  la  courbe  <t>F, 

rcialions  permettant  de  construire  les  courbes  donnant  ^p  et  a  en  fond  ion 
de  Wy. 

VI.  —  Expériences  de  Watkinson. 

Les  formules  du  §  5  permettent  de  faire  une  vérification  des  plus  intéres- 
santes des  résultats  donnés  par  nos  calculs.  En  vue  de  déterminer  le  rapport 
du  poids  d*eau  de  circulation  au  poids  d*eau  d*alimentation,  Watkinson  a  en- 
trepris des  expériences  minutieuses  dont  le  compte  rendu  est  donné  par  Vlin- 
gineerùig  (*).  Les  principaux  élémenls  de  Texpérience  sont  donnés  par  l'au- 
teur» ce  qui  permet  de  déterminer  par  le  calcul  les  résultats  que  devait 
donner  l'observation. 

Nous  donnerons  lout  d'abord  la  traduclion  de  la  Note  de  Tauleur  : 

a  L'appareil  employé  est  représenté  par  la  figure  ci-jointe;  il  est  formé 
d'un  tube  de  retour  d*eau  et  d'un  tube  générateur.  Au  moyen  d'un  tube  mo- 
bile, i\\é  à  une  lige  en  bronze  dans  le  réservoir  de  vapeur,  la  décbarge  peut 
se  faire  au-dessus  du  niveau  de  l'eau. 

Après  divers  tâtonnements  pour  la  métbode  de  mesure  à  employer,  il  a  été 
trouvé  que  le  meilleur  procédé  était  de  faire  usage  de  tubes  donnani  la  pres- 
sion de  Teau  en  deux  points  du  parcours. 

La  figure  représente  ces  tubes,  placés  l'un  à  la  partie  supérieure  du  réser- 
voir du  bas,  l'autre  à  la  partie  inférieure  du  collecteur  supérieur.  La  charge 
d'eau  qui  produit  la  circulation  est  la  différence  entre  les  hauteurs  de  l'eau 
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dans  les  deux  colonnes;  la  vitesse  de  l'eau  dans  le  tube  de  retour  estpro[Kir- 
tionnelle  à  la  racine  carrée  de  cette  dilTérence  de  hauteur. 


Il  est  ini)>ortant  de  noter  que  la  différence  des  hauteurs  des  deux  coionaes 
peut  être  augmentée,  soit  par  un  accroissement  de  vitesse  de  circulation, 
soit  par  un  accroissement  de  résistance  à  la  circulation  de  l'eau  du  réservuir 
supérieur  au  réservoir  inférieur. 

Les  résultats  suivants  ont  été  obtenus  avec  l'appareil  à  ta  pression  altno- 
sphérique  en  vaporisant  5^s,goo  d'eau  par  heure,  la  vaporisation  parheureet 
mètre  carré  de  surface  de  chauffe  efTeclivcmcnt  soumise  à  l'action  de  la  namnir 
étant  de  5aM,73. 


Uapporl 

entre  le  poids  d'c 

de  cirCDlatioo 

rcnce  de  piveau 

et  le  poids  d'eau 

les  deui  colooncs. 

luIk  giinËratcuT 

Le  tube  ginérale 

déboucb»ni 

débuuchaQi 

906( 


Grâce  au  tube  en  verre  mobile  prolongeant  dans  le  collecteur  supérieur  le 
tube  générateur,  on  pouvait  prendre  immédiatement  l'une  après  l'autre  les 
lectures  des  niveaux  dans  le  cas  de  la  décharge  dans  la  vapeur  ou  Iccasilcla 
décharge  dans  l'eau. 
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Pour  délerniiner  le  poids  d*eau  de  circulation,  des  expériences  supplémen- 
taires furent  faites  avec  chaque  dimension  de  retour  d'eau,  en  démontant  le 
tube  générateur.  La  sortie  du  réservoir  était  plus  ou  moins  étranglée,  afin  de 
donner  la  différence  de  niveau  d*eau  voulue  dans  les  deux  colonnes.  On  fai- 
sait couler  de  l'eau  à  la  température  d'environ  94^  dans  le  collecteur  supé- 
rieur; en  mesurant  le  poids  d'eau  s'écoulant  par  minute  lorsque  les  tubes  de 
pression  donnaient  les  mêmes  indications  que  dans  l'expérience  correspon- 
dante, on  avait,  avec  toute  la  précision  désirable,  le  poids  d'eau  de  circulation 
cherché.  C'est  ainsi  qu'ont  été  déterminés  les  chiffres  du  Tableau.  » 

Nous  pouvons  déduire  des  chiffres  donnés  par  Fauteur  à  peu  près  toutes  les 
données  de  l'expérience. 

Le  diamètre  du  tube  générateur  est  coté  sur  la  figure  :  28"*"*, 6;  la  section 
est,  par  suite,  0,00064. 

La  surface  de  chauffe  totale  est  ^-^0  —  o^i,!  12. 

33 ,  73 


o,  lia 


=  I"',2D. 


La  hauteur  chauffée  du  tube  est,  par  suite,  -  oz* 

TU  X  0,0286 

Le  tube  de  retour  d'eau  est  vertical  (cos£r  =  i),  l'inclinaison  du  tube  géné- 
rateur sur  la  verticale  mesurée  sur  la  figure  nous  donne  cos  1  =  0,91,  d'où, 
pour  la  longueur  du  tube  de  retour  d'eau,  i",2Ô  x  0,91  =  1,14. 

Le  poids  d'eau  d'alimentation  siyant  été  de  5^^,900  par  heure  pour  toutes 
K^s  expériences,  nous  avons,  pour  le  poids  d'eau  de  circulation  et,  par  suite, 
pour  la  vitesse  de  l'eau  à  l'entrée  du  tube  générateur,  en  mètres  par 
seconde  : 


Vitesse  de  l'eau 

Rapport 

de  circulation 

du  poids  d'eau 

Poids  d'eau 

à  l'entrée 

de  circulation 

de  circulation 

du  tube  générateur 

au  poids  d'eau 

en  kilogrammes 

(métrés  par  seconde). 

d^alimenlation. 

(i). 

par  heure. 

(2)=(i)x5^9. 

(3)=  <')         ■,  X     ^ 
1000  0,00064        3o< 

37 

218 

0,095 

4» 

236 

0,1  o3 

i38 

814 

0,353 

147 

8<>7 

0,376 

24  VI 

1428 

0,620 

Les  vitesses  de  l'eau  à  l'entrée  du  tube  générateur  peuvent  encore  se  dé- 
duire des  hauteurs  relevées  sur  les  tubes  de  pression.  La  vitesse  dans  le  tube 


(le  retour  d'eau,  en  tenant  compte  de  la  perte  de  charge  j^  au  coude  à  angle 
droit  du  bas  est  donnée  par  la  formule 


\/'>.<^h 


j  '  >  '  4 
I -h  o,^ -f- o  o3  —  —  -f- 1 


De  la  vitesse  dans  ie  tube  de  retour  d*eau,  on  déduit  la  vitesse  au  bas  du 
tube  générateur  puisque  Ton  connaît  les  sections  de  ces  tubes.  On  trouvera 
ainsi  : 


Vitf«>c 

Vitesse 

Vitesse 

Han<s 

dans  le 

dans 

le  tube 

Différcnrc 

tul»e  de 

le  tube 

générateur 

Section 

des 

retour  d'eau 

généra  leur 

résultant 

Section 

du 

niveaux 

résultant 

déduite 

du  ptiid^ 

du  lube 

tube  de 

des 

de  la 

de  la  vi:esse 

d'eau  de 

générateur. 

retour  d'eau. 

deux  colonnes. 

charge  d'eau. 

précédente. 

circulation 

0,00064 

0,0000  )6 

0,457 

I,in8 

0 , 1 02 

0,091 

0 , 00064 

o,ooooj6 

0,533 

1 ,  -iCvÀ 

0,11 

o,io> 

0 , 0006 1 

0,00023 

0,184 

0,896 

o,3ji3 

0,351 

0 ,00064 

0,0001 3 

0,209 

0,9J2 

0,345 

0,376 

0,00064 

0,00064 

0,087. 

o,6>8 

o,65 

0,620 

Ces  deux  méthodes  de  calcul  conduisent  à  des  résultats  à  peu  près  iden> 
tiques,  ce  qui  nous  montre  d'une  part  Texactitude  des  mesures  faites  et, 
d'autre  part,  la  possibilité  d'appliquer  les  formules  de  l'Hydraulique  aux  tubes 
de  dimensions  analogues  à  celles  des  tubes  de  chaudières. 

En  résumé,  en  conservant  les  notations  adoptées  jusqu'à  présent,  nous  avons 
les  données  et  résultats  d'observation  qui  suivent  : 


/i  =  1,14, 

C031  =  0,91, 

d  =  0,028, 

COS/R—   f, 

s  =  0,00064, 

D 

0 

—  I 

I    -»( 

1)    -'-^^^ 

• 

Il  =  52,73, 

dn. 

s. 

s 

s' 

*'0- 

__ 

0,0084 

0,0000 56 

11,4 

( 

0,095 
0, 102 

0 , 1  o->. 
0, 110 

0,017 

o,o«>o'î3 

a,o 

0,353 
o,3;6 

0 ,  3*13 
0,345 

0,028 

0.00064 

I 

0,620 

o,6,5o 

Cherchons  maintenant  les  vitesses  \\  que  nous  aurait  données  l'applicalion 
des  formules  précédemmenttrouvées.  En  vue  de  montrer  la  nécessité  absolue 
de  tenir  compte  des  forces  de  frottement,  nous  ferons  tout  d'abord  le  calnil 
en  négligeant  ces  forces  ainsi  que  les  perles  par  remous  dans  le  colleclour 
inférieur. 
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Nous  avons,  dans  ces  conditions, 


X  =  —  ^4 •  =      -  -^^—^ùr  =  o,o45f>, 

900    a    cosi       900  o,oîé8(»  0,91 

V  =  Xîin  =  4,a9. 


Doii 


*,  =  ï,i6, 

soit  une  vitesse  plus  de  deux  fois  supérieure  à  la  plus  grande  des  vitesses  p4>- 
servées. 

Traitons  maintenant  le  problème  sans  négliger  les  pertes  de  charge.  Nous 
avons,  en  tenant  compte  de  la  perte  de  charge  au  coude  à  angle  droit  du  tube 


c 


de  retour  d*eau  et  du  tube  générateur  (perte  de  charge  que  nous  supposons 
dans  chaque  cas  égale  à  — ^  h 

/«  =  1  -4-o,5-+-  o,o3— ,--   =  1,5  H —r^^f 

p  =  0,01 5  X  — ^ — ::  =  o,C5G. 
'  '  0,028 

Ces  valeurs  de  m  et  j9  nous  donnent  comme  valeurs  de  G 


"V^ 


I  -+-  'Aa 


5-+-  i-ho,o3  — î-^-  -h  ^(i-h  m)-^{'X-^p)oi 
0,028        S*  ' 


(•), 


d'où,  pour  les  diverses  valeurs  de  du, 

cfR.  S.  G. 


0,008  o,ooooj() 

0,017  o,ooo';>3 


I  -h  •;».« 


y    8Gi  -h  A^ini 


I  -h  Aa 


39  -h  '2,65a 


0,028  o,ooo6î  A  /    '  -^  ^ ^ 

V   8-+-2,6j2 


(')  Nous  tenons  compte  des  pertes  de  charge  au  coude  du  tube  générateur  et  des  pertes 
de  charge  dans  la  partie  horizontale  de  ce  tube  (mesurée  approximalivcment  sur  la  fi- 
gure). 
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Si  lions  clurdions  dans  chaque  cas  par  lâtonnements  le  point  de  la  cooiiio 
^F  ayanl  comme  abscisse  Wf  =  4,29,  nous  trouvons  : 


di\. 

s. 

G. 

H' 

*. 

M>. 

«>F. 

1*011  r  M*F=  4.i^ 

0,008 

V  :io 

o,'?.'i5 
0 ,  'ÀiV>. 

1 5,944 

1  () ,  5 1 0 

o,j3r 
0 , 5'io 

4 ,  o<>6 
4,3ir> 

o,i3r> 

o,i3G 

4>F=  o.iSfi 
fo  =  0,145 

£^        tf*\  fl   *V 

8,5 

0,540 

:/>75 

0,896 

4,<>ÎM 

0,484 

*P  =  o,4K.. 

0,017 

1     9 

0,549 

7, «75 

0,877 

4,323 

o,48f 

«'o~o,in 

o,o'i8 

\     5,5 
(     0 

0,7^95 
0,738 

5,()85 
G,o35 

i,o38 
1 ,010 

4,i47 
4  h' ^4 

0,757 
0,7^5 

*F  =  0,7  V» 
i'0=  o,8oî 

Les  vitesses  trouvées  sont  notablement  supérieures  aux  vitesses  déduiic> 
des  résultats  d'expériences.  Mais  il  importe  de  noter  que  : 

i""  Plusieurs  éiémenls  de  Texpérience  nous  sont  imparfaitement  connus, 
telles  sont  la  longueur  de  la  portion  horizontale  du  tube  de  retour  d*eau(que 
nous  avons  négligée)  et  des  tubes  générateurs  (évaluée  d'après  la  figure  de 
VEngineering)y  Tinclinaison  de  ce  dernier  tube,  etc.; 

2"*  Les  tubes  pouvaient  présenter  à  leurs  raccordements  des  variations  do 
section  entraînant  des  pertes  de  force  vive  dont  nous  n'avons  pas  tenu 
compte. 

S*'  Enfin,  nous  avons  supposé  dans  les  formules  que  l'eau  arrivait  au  bas 
du  tube  générateur  à  la  température  de  vaporisation.  11  ne  pouvait  en  être 
ainsi  dans  les  expériences  de  Watkinson  d'abord,  parce  que  l'eau  d'alimenta- 
tion était  vraisemblablement  envoyée  à  la  chaudière  sans  être  préalablement 
réchauffée,  et  ensuite  parce  qu'il  se  produisait  certainement  des  pertes  no- 
tables de  chaleur  par  rayonnement. 

En  admettant  que  Teau  d'alimentation  ait  été  envoyée  à  l'appareil  à  une  tem- 
pérature de  aoVrrt»  ^^^^  ^'  ^^  ^^^  calories  communiquées  à  l'eau  d'alimenta- 
tion avaient  pour  effet  d'amener  cette  eau  à  la  température  de  vaporisation. 
Les  pertes  de  chaleur  par  rayonnement  nous  paraissent  devoir  être  évaluées 
à  o,i5  au  minimum,  ce  qui  donne  une  quantité  de  chaleur  égale  environ 
aux  1^0  d^  1^  chaleur  totale  employée  à  amener  l'eau  à  la  température  de  va- 
porisation. En  gros,  on  peut  donc  supposer  que  la  vaporisation  de  l'eau  ne 
commence  que  lorsque  l'eau  a  parcouru  les  o,3o  de  la  longueur  du  tube 
chauffé,  et  que  la  vaporisation,  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe,  esi 
égale  à 

52'^«,73x-^^  =  75,33. 
0,70 

Si  nous  voulons  tenir  compte  des  pertes  de  calories  par  rayonnement  et  de 
la  chaleur  absorbée  par  l'eau  d'alimentation  pour  être  portée  à  ioo<*,  nous 
devons  donc  prendre 


5îi^8  "3 

0,70 
//  =i,i4  xo,7o  =  0,7*98: 
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on  trouve,  dans  ces  conditions  (*)  : 

o,«-o84  o,r>,i 

0,017  o»î'^i 

o,oi8  0,64'-* 

résultats  qui  peuvent  être  considérés  comme  parfaitement  concordants  avec 
les  résultats  d'expériences.  Les  écarts  nous  paraissent  être  de  l'ordre  des 
erreurs  d'observation. 

En  résumé,  les  expériences  de  Watkinson  nous  montrent  : 

1**  Que  les  formules  ordinaires  de  THydraulique  sont  applicables  au  cas 
des  tubes  des  chaudières,  même  lorsque  le  diamètre  intérieur  n'est  que  de  8*"™  ; 

2*"  Que  nos  formules  donnent  non  seulement  le  sens  et  l'importance  des 
variations  qui  résultent,  pour  les  vitesses  de  l'eau,  des  modifications  apportées 
aux  appareils,  mais  encore  les  vitesses  en  valeur  absolue  en  fonction  des 
intensités  de  chauffe  ; 

S*"  La  concordance  des  résultats  de  calcul  et  des  résultats  d'observation 
montre  l'exactitude  de  la  formule  que  nous  avons  été  conduits  à  adopter 
pour  l'expression  des  pertes  de  charge  dans  les  tubes,  dans  le  cas  dii  mélange 
d'eau  et  de  va|>eur. 

La  PI.  IV  donne  les  vitesses  de  circulation  en  fonction  des  diamètres 
des  retours  d'eau  dans  les  conditions  des  expériences  de  Watkinson.  Nous 
avons  porté  la  courbe  relative  au  cas  où  l'eau  arrive  dans  le  bas  du  tube  géné- 
rateur à  la  température  de  vaporisation  (courbe  a)  et  la  courbe  relative  au 
cas  où  3o  pour  100  des  calories  communiquées  à  l'eau  dans  ce  tube  ont 
pour  effet  de  l'amener  à  la  température  de  va|)orisalion.  Les  points  (1), 
(2),  (3)  correspondent  aux  résultats  d'expériences. 

Si  l'on  remarque  que  le  dernier  point  correspond  au  cas  où  le  diamètre  du 
lube  de  retour  d'eau  est  égal  au  diamètre  du  tube  générateur,  on  voit  toute 
rimportance  an  point  de  vue  de  la  vitesse  de  circulation  de  tubes  de  retour 
d'eau  largement  calculés.  * 

La  comparaison  des  courbes  a  et  b  montre,  d'autre  part,  le  grand  avantage 
qu'il  y  a  à  amener  l'eau  à  la  température  de  vaporisation  avant  qu'elle 
pénètre  dans  le  tube  générateur. 


(')   Nous  négligeons  rinflucncj  de  la  variation  de  G   corrcspondanl  aux   nouvelles  hypo- 
thèses. 
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§  VU.  —  Circulation  dans  un  tube  générateur  d' un  faisceau  tubuLain. 

Nous  supposerons  connue  la  pression  dans  le  collecteur  inférieur,  el  nou^ 
supposerons  que  cette  pression  est  la  même  au  débouché  de  tous  les  tubes. 

Fig.47. 


ir.  _ 


Quand  il  n'y  a  pas  circulation,  la  pression  en  A  est  égale  à 

PMN-+-D//o-i-D/r. 

Dès  qu'il  y  a  circulation,  les  tubes  de  retour  d'eau  sont  parcourus  par  m 
courant  descendant  et  la  valeur  de  la  pression  en  A  diminue.  Nous  poserons 


KP) 


Pa  =  Pmn-hD/*o-»-KDA, 


K  étant  un  coefficient  nécessairement  plus  petit  que  l'unité. 

A.  Cas  où  le  tube  générateur  de  vapeur  est  parcouru  par  un  courant 
ascendant.  —  En  reprenant  l'équation  (3)  du  §  I,  nous  avons 


5^^(c;,_i.o)  =  -W,-(PMN-HD//o-PA)-i    f    pV  di. 

Fig.  48. 


Ci) 


D'où,  en  raison  de  (/?), 

D('o 


II 


—  \±1  - 

L'équation  (A'),  §  F,  devient  alors 
Nous  avons  d'ailleurs 

B 


ai. 


1  r  pF///  =  o,5i'ÎH-o,o3^^  Ti'rf/. 


Le  terme  o,5i^J  lienl  compte  de  la  perte  de  charge  à  l'entrée  du  tube. 
Dans  le  cas  d'un  lube  droit  de  longueur  /,  on  aura 

j  vdi  =  i>o(i  -h  -ji. 

Nous  poserons 

o,o3  / 

ce  qui  nous  donnera»  en  définitive, 

,  Ka  —  L(i  -ha) 

^         ^    a[i,5 -f-aa-h(2-h  a)/?] 

Nous  écrirons  cette  équation  sous  la  forme  suivante  : 


.fa  — L(i-4-a)  I -»- aa  i  — K  1 

=  2  *'//  1 X 1 

^    L    «(iH-^a)  1,5 -h  ap -»-(•>- -+-/>)  a        i  ,5  H- a^ -f-(a -+-/>)a  J 


Nous  aurons  toujours  d'ailleurs 


Nous  poserons 

.              a~L(i4-a) 
"     a(i-h2a) 

C                     '^'* 

"'*        1  ,'5 -h  2/) -4(2 -+-/))« 

0  ** 
H    —                    ** 

"'        1,5 -h  9./?-+- (2 -h/? )a 

D'autre  pari, 

4»jr  =  4»,Gj, 

VjF  =  a*<l>tF* 

enfin 

4>iFK -*,(;,-(! -K)H„ 

VtFK  =  «**«K. 

Les  ronetions  V  4^iPK  et  v^'ifk  donneront  la  solution  du  problème  comme 
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dans  les  cas  précédents,  c'est-à-dire  que  Ton  aura 


B.  Cas  où  le  tube  générateur  de  vapeur  Jonctionne  comme  retour  d'eau, 
—  La  valeur  de  v\  devient  nulle  lorsque 

^      r(i-+-a) 

c'est-à-dire  lorsque  la  densité  nooyenne  de  la  colonne  fluide  est  égale  à  KD. 

Si  Ton  a 

,.  ^  L(i  4-a) 
iv  < > 

le  tube  sera  parcouru  par  un  courant  descendant.  La  valeur  donnée  pour  «^, 
par  les  formules  précédentes  est  imaginaire. 

Si  nous  supposons  que  le  tube  fonctionne  comme  retour  d'eau  et  que  la 
vaporisation  commence  dès  l'entrée  de  l'eau  dans  le  tube,  l'équation  (3)  du 
§  I  devient 

!^(c.i^i'o)='n,-[PA-(PMx-HD//o)l--   f   pFdl, 

équation  qui  nous  donnera 

,  Lfn-a)— Ka 

(il  ^-^  ilsU ~^  ' 

"         *^    a[i  ,5 -H '>.a-H(7. -f-^»)a| 

En  conservant  les  notations  précédentes,  on  aura  donc,  dans  tous  les  cas» 
dans  l'hypothèse  où  la  vaporisation  commence  à  l'entrée  du  tube, 

en  convenant  qu'une  valeur  imaginaire  de  la  forme  iVJ,  correspond  à  un  tubo 
fonctionnant  comme  retour  d'eau  pour  lequel  la  vitesse  d'entrée  de  l'eau  dans 
le  tube  est  s^'^. 

C.  Cas  oà  le  tube  n'est  pas  uniformément  chauffé,  —  Lorsque  le  tube  n'est 
pas  uniformément  chauffé  sur  toute  sa  hauteur,  l'intégrale   1  pdh  n'est  plus 

égale,  comme  précédemment,  à  Dh •  Il  y  aurait  lieu  de  tenir  compte 

également  de  la  variation  de  l'intégrale  /  pFdl  provenant  de  ce  que  la  den- 
sité p  et  la  vitesse  r  en  cliaque  point  du  tube  n'ont  plus  les  mêmes  valeurs. 
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Nous  négligerons,  dans  les  diverses  applications  de  nos  formules,  Tiiifluence 
de  l'inégale  réparliiion  de  la  chaleur  aux  divers  points  du  tube  sur  la  valeur 

de   I  pFdlci  nous  tiendrons  compte  seulement  du  changement  de  valeur 
fpdh. 


de 


C  La  vaporisation  se  fait  uniquement  dans  la  partie  basse  du  tube  suivant 
la  hauteur  Aj.  —  Considérons  le  cas  hypothétique  où  la  vaporisation  totale 
dans  le  tube  restant  la  même,  la  vaporisation  se  fait  uniquement  dans  la 

partie  basse  du  tube,  suivant  une  hauteur  ^i.  La  valeur  de   /  p  dh  devient 


expression  que  nous  écrivons 


A^=^it<i±i)_(,_*^)[k(iis__|_j 


On  en  déduit 

.,-»j,.o.-(,-j..(,-^)[tilf^-^]()„.j, 

tout  se  passe,  par  suite,  pour  la  valeur  de  l'o  comme  si  la  valeur  de  K  se  trou- 
vait augmentée  de 

Après  avoir  traité  le  problème  comme  si  la  vaporisation  était  uniforme  et 
en  avoir  déduit  les  valeurs  approchées  de  v^^  et  de  a,  on  calculera  le  terme 
correctif  de  la  valeur  de  K  et  Ton  déterminera  une  nouvelle  valeur  approchée 
de  i^o. 

C'.  La  vaporisation  ne  commence  qu'à  une  hauteur  /ij  au-dessus  du 
débouché  inférieur  du  tube.  —  Si  la  vaporisation  ne  commence  qu'à  une 
hauteur  h^  au-dessus  du  débouché  inférieur  du  tube^  on  a 

/p^  =  D[*,  +  ,4-*,)t^'] 
On  reconnaît,  comme  précédommeni,  que  tout  se  passe  comme  si  la  valeur 

Ass.  techn.  mar,,  i«<jK.  9 
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de  K  se  trouvait  cliniinuée  de 


n- 


On  aura  la  solution  du  problème,  comme  dans  le   cas   précédent,  par 
approximations  successives. 
Le  Tableau  IV  donne,  pour  diverses  valeurs  de  a,  les  valeurs  de 

LO-4-a)  I 


a  I  -h  a 

et  de 

L(l-h3t) 


I 


D.  Cas  où  le  tube  générateur  de  vapeur  débouche  à  une  certaine  hauteur 
au-dessus  du  niveau  de  l'eau.  —  Supposons  que  le  tube  générateur  de  vapeur 
débouche  à  une  hauteur  h'  au-dessus  du  niveau  de  Teau  dans  le  collecteur 
supérieur;  appelons  h^  la  hauteur  du  niveau  de  Teau  au-dessus  du  débouché 
des  tubes  dans  le  collecteur  inférieur,  KD/i,  la  différence  de  pression  entre 
les  collecteurs  inférieurs  et  la  chambre  de  vapeur  du  collecteur  supérieur, 

L*équation  (3)  des  §  I  et  §  VII  subsiste  à  la  condition  de  remplacer,  dan> 
Texpression  de  Wj,  h  par  h'  et  de  remplacer  par  KD/j,  au  lieu  de  KDA. 
l'expression  Pmn -^  ï^ ^'o  —  Pa  <^Iid  représente  la  différence  de  pression  au\ 
débouchés  inférieur  et  supérieur  du  tube.  En  résumé,  dans  cette  équation  (3!, 
tout  revient  à  remplacer  h  pçir  //,  en  remplaçant  en  même  temps  K  par 

§  VIII.  —  fnjluence  de  la  vitesse  propre  des  bulles  de  vapeur  sur  les  vitesses 

de  circulation. 

Pour  traiter  le  problème  dans  le  cas  où  les  bulles  de  vapeur  ont  une  vitesse 
relative  9  par  rapport  aux  molécules  d'eau,  nous  négligerons  la  variation  de 
force  vive  correspondant  au  mouvement  propre  des  bulles.  Dans  ces  condi- 
tions, en  reprenant,  par  exemple,  les  équations  du  §  I,  il  suffira  de  tenir 

compte  des  modifications  apportées  aux  expressions  de  -; 1  cl  de  p  par 

suite  du  mouvement   propre  des   bulles.  On  trouve  facilement  que,   à  la 
distance  x  du  bas  du  tube. 


V  _    _     g      r    _J) "1   r 


i>  — 


7   I I) 1  ^ 

»ovl)   I   >  /  ^\  I  // 

I     ^.     I     ■       '         •       I  I 


M-  y.) 
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Tout  se  passe  comme  si  la  vapeur  avail  en  chaque  point  la  densité  fictive 

L'introduction  du  facteur  -  dans  les  équations,  en  adoptant  pour  9  une 

vitesse  déterminée,  complique  beaucoup  la  solution  du  problème.  Si  nous 
admettons,  pour  nous  rendre  compte  de  Tinfluence  de  la  vitesse  propre  des 

m 

bulles  gazeuses,  que  Ton  peut  remplacer  -  par  une  constante  qui  sera  une 

valeur  moyenne  de  cette  expression  sur  le  parcours  du  tube  considéré,  on 
voit  que  le  seul  changement  aux  équations  obtenues  est  le  remplacement  de 

la  densité  d  de  la  vapeur  par  la  densité  fictive  supposée  constante  d  (  1  4-  ï  )• 

Si  Ton  tient  compte  du  mouvement  des  bulles  de  vapeur,  la  variation  de 
vitesse  est  donc  la  même  que  celle  qui  serait  donnée  par  une  augmentation 

(le  pression  telle  que  l'augmentation  de  la  densité  de  la  vapeur  soit  ('-+--)• 

Si  Ton  considère  le  cas  d'un  tube  servant  de  retour  d'eau,  on  trouve  que 
les  conclusions  précédentes  subsistent  à  la  condition  de  considérer  la  valeur 
(le  9  comme  négative. 
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Tableau  I. 


Valeurs  de  4>i,  ^i»  *i  c/  ^'t  pour  diverses  valeurs  de  ol  comprises  entre  o,oi  et  3o. 


3. 

L(i4-a). 

*.. 

*r 

V,. 

O.OI 

0,00995 

0, 143 

0,004 

0,020 

0, 000013 

0,02 

0,0198 

0,49-1 

0,008 

0,177 

0,000064 

O.Oj 

o,o488 

o,655 

o,o33 

0,429 

0,0011 

• 

o,i 

0,095 

0,895 

0,089 

0,801 

■ 

0,0079 

o,2 

0,182 

1,121 

0 ,  226 

1,257 

o,o5oi 

0,3 

0,262 

1,245 

0,372 

1 ,55o 

o,i38 

0,4 

o,336 

I,320 

0,527 

1,742 

0,278 

1    ■ 

o,5 

0,406 

1 ,355 

0,678 

1,836 

- 

0,460 

o,6 

0,470 

1,386 

o,833 

1,921 

0,694 

Oi7 

o,53i 

1,400 

0,979 

1,960 

0,958 

o,8 

o,588 

i,4o4 

1,125 

1,971 

1,265 

0)9 

0,642 

i,4i3 

1,271 

i»997 

i,6i3 

o,93o 

o,658 

»,4i7 

1,320 

2,008 

1,742 

I  • 

0,693 

i,4i3 

i,4i3 

1,997 

i»997 

1,2 

0,7885 

1,406 

1,687 

1,977 

2,846 

1,4 

0,8755 

1,390 

1,944 

1,932 

* 

3,779 

1,6 

0,9555 

1,371 

• 

2,192 

1,877 

4,796 

i,B 

1,0296 

i,35o 

2,431 

1,836 

5,905 

M 

2 

1,099 

1,329 

2,657 

1,766 

• 

7,060 

3 

1,386 

1,218 

3,654 

1,484 

i3,352 

4 

1,609 

•i,i38 

4,553 

1,295 

20 , 730 

5 

1,79^ 

1,067 

5,337 

i,i38 

28,484 

lO 

2,398 

0,842 

8,4i5 

0,709 

70,812 

i5 

a, 773 

0,713 

10,695 

o,5o8 

114,383 

20 

3,0445 

o,633 

12,667 

0,401 

160,453 

25 

3,258 

0,576 

14,394 

o,332 

207,18: 

3o 

J,i34 

o,53i 

r>,9l4 

0,292 

254,211 

Tableau  II. 

Valeurs  de  X 

1      y/Ji 

—            t 

900    d 

h. 

« 

d. 

0,50. 

0,75. 

l, 

00. 

1,Î5. 

1 

,50. 

1,75. 

1M\ 

0,01,... 

0,078 

0 

,095 

0, 

1 10 

0, 123 

0 

,  i35 

0,146 

0 , 1  ïf' 

0,015... 

o,o52 

0 

,064 

o,< 

073 

0,082 

0 

,090 

0,097 

O,loi 

0,02.... 

o,o39 

0 

,048 

0,( 

o55 

0 ,  06 1 

0 

,067 

0,073 

0,078 

0,023... 

,     o,o3i 

0 

,o38 

'0, 

t>4i 

0,049 

0 

,o5i 

o,o58 

o,<)6î 

0,03... 

0 ,  026 

0 

,o32 

0, 

037 

0,041 

0 

,oi5 

0,049 

o,o5î 

0,035.. 

.     0,022 

0 

,027 

0, 

oii 

o,o35 

0 

,o38 

0,042 

0,04  i 

0,04.... 

0,019 

0 

,  02  \ 

o,< 

[)>.8 

o,o3i 

0 

,o34 

o,o36 

0,0  îo 

0,0i5.. 

.     0,017 

0 

,021 

0, 

02  i 

0,077 

0 

,o3o 

o,o32 

o.oî^ 

0;05... 

o,oi(» 

0 

,*»ï9 

0, 

0'>.2 

(),0>.  ) 

0 

,027 

0,029 

0  ,(i3i 
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Valeurs  de  {ji  = 


D 

m 

D 


Tableau  111. 


pour  les  pressions  variant  de  o^s  à  20^*. 


D  =  poids  en  kilogrammes  de  i"*^  d'eau. 

S  =  poids  en  kilogrammes  de  i""*"  de  vapeur  saturée. 


Pressions  Pressions  Tempe- 

eiïeclivcs.  absolues.  ratures. 

o 

0 ]  ,o33  100 

i 2,o33  119 

2 3,o33  i33 

3 .... .  4>o33  143 

4 5,o33  i5i 

5 6,o33  i58 

6 7,o33  i64 

7 8,o33  169 

8 9,o33  174 

9 io,o33  179 

10 ii,o33  i83 

il i2,o33  187 

12 i3,o33  190 

13 i4,o33  194 

14 î5,o33  197 

19 i6,o33  '200 

16 17,033  2o3 

17 i8,o33  206 

18 i9,o33  209 

19 20,o33  211 

20 2i,o33  2i4 


D. 

995,0 

994,4 
993,8 

993,3 
992,7 
992  >» 
991 ,6 
99', o 
990,5 
989,9 
989,3 

988,7 
988,0 

987,4 
986,7 
986,0 
985,3 
984,6 

983,9 
983,2 

982 , 5 


6. 

o,56o 
1 ,100 
1 ,640 
2,160 
2,660 

#;ri6o 

3,6^0 
4, 120 
4,620 
5,100 
5,58o 
6,060 
6,520 
7,000 
7,460 

7,9^'' 
8,38o 

8,820  • 

9,280 

9)720 

10,140 


D 
1~' 


1,775 
903 
6o5 
457 
372 
3i3 
270 
240 

2l3 

193 
176 
162 
i5i 
139 
i3i 

123 

H7 
I II 

]o5 

100 

96 


D 


—  I 


I 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 


D 

784 
,928 

,609 

460 
354 

3i6 

)^7^ 
242 

2l5 

195 

178 

i63 
i53 

141 
i33 

125 

«19 
ii3 

107 

102 

098 
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LA  VAPORISATION  DANS  LES  CHAUDIÈRES, 


Par  m.  BIULLIË, 


Ingénieur  ries  Constructions  navales. 


ÉTUDE  THÉORIQUE  DE  LA  VAPORISATION  DANS  LES  CHAUDIÈRES. 

Nous  avons  résume  brièvement,  dans  noire  Noie  sur  les  chaudières  mulli- 
lubulaires,  les  quelques  expériences  susceptibles  de  donner  quelques 
indications  sur  la  répartition,  entre  les  différents  éléments  de  la  surface, 
(le  chauiïe  d'une  chaudière,  des  calories  totales  transmises  à  Teau.  Les 
seules  expériences  relatives  aux  chaudières  mtiltitubulaires  dont  nous 
ayons  connaissance  sont  celles  de  M.  J.  Watt  sur  un  petit  modèle  de  chau- 
dière d'Allest  chauffé  par  des  becs  Bunsen.  Encore  n'a-l-on  mesuré  que  la 
vaporisation  due  à  la  première  ran{2;ée  des  tubes  du  côté  du  foyer.  En  fait,  on 
peut  dire  que  les  données  expérimentales  pour  la  recherche  de  la  réparti- 
tion des  calories  entre  les  différentes  régions  d'un  faisceau  tubulaire.  font 
complètement  défaut. 

En  l'absence  de  ces  données  expérimentales,  nous  appliquerons  au  cas  des 
chaudières  mullitubulaires  la  théorie  du  fonctionnement  des  foyers  exposée 
par  M.  Ser  dans  son  Traité  de  Physique  industrielle  {Production  et  utilisa- 
tion de  la  chaleur,  p.  491-567).  Celte  théorie,  appliquée  par  l'auleur  aux 
chaudières  tubulaires,  donne  des  résullats  offrant  une  concordance  satisfai- 
sante avec  les  résultais  d'expériences. 

Nous  résumerons  tout  d'abord  la  théorie  exposée  par  M.  Ser,  en  groupant 
los  chiffres  d'expériences  dans  des  formules  empiriques  et  en  faisant  les  hipb- 
ihèses  les  plus  vraisemblables  sur  les  conditions  dans  lesquelles  s'effectue  la 
combustion  du  charbon  sur  les  grilles,  de  façon  à  obtenir  pour  les  différentes 
activités  de  combustion  des  courbes  théoriques  de  vaporisation  aux  différents 
points  de  la  surface  de  chauffe  et  des  courbes  théoriques  de  vaporisation 
tolîile  suivant  l'étendue  de  la  surface  de  chauffe,  courbes  dont  nous  compare- 
rons les  indications  avec  les  résultats  d'expériences. 
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i^tude  théorique  de  la  transmission   des  calories  dans  une  chaudière,  — 

-^^^s  toute  chaudière,  la  transmission  des  calories  se  fait,  soit  par  rajonne- 

xi  ont  de  la  couche  de  charbon  incandescente  qui  couvre  les  grilles,  soit  par 

-  contact  avec  les  surfaces  de  chauffe  des  gaz  chauds  provenant  de  la  com- 

l>iislion. 

transmission  par  rayonnement.  —  La  chaleur  totale  transmise  par  rayon- 
noment  par  la  couche  de  charbon  ne. dépend  (loi  de  Dulong  et  Pel^t)  que  de 
-         surface  de  grilles,  de  la  température  du  combustible  et  de  la  température 
I     g  surfaces  exposées  au  rayonnement  : 

R  =  37,5.f  (aV— rtO('). 

f^    chaleur  totale  transmise  par  rayonnement; 
jç  surface  de  grille. 

^^  1 ,0077.  T/  température  do  la  couche  de  charbon; 

lonipéralure  du  métal  de  la  surface  de  chauffe  directe. 

La  température  t  étant  d'environ  200°,  tandis  que  T/  dépasse  généralc- 
iTicnt  8ooS  a' est  négligeable  («)  devant  aVet  la  chaleur  totale  émise  par 
rayonnement  ne  dépend. que  de  la  surface  de  grille  et  de  la  température  du 

foyer. 

Les  valeurs  de  aV  augmentaut  très  rapidement  avec  T/,  la  chaleur  rayon- 
née  par  mètre  carré  de  surface  de  grille  augmentera  très  rapidement  avec  la 
^^j^pérature  du  foyer;  c'est  ainsi  que  Ton  aura 


Tr 


s 


800  17325 

I  oi»o  79  400 

1200  372289 


Température  du  foyer.  —  La  température  du  foyer  dépend  : 

,0  De  la  puissance  calorifique  du  combustible  N; 

2»  Du  poids  de  combustible  brûlé  par  heure  et  mètre  carré  de  grille,  p\ 

3«  De  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  le  combustible  au  moment  où  les 
gaz  s'échappent  de  la  couche  de  charbon,  quantité  de  chaleur  qui  est  une 
fraction  m  de  la  chaleur  totale  que  peut  dégager  le  combustible; 


(>)  Sku,  Physique  industrielle^  p.  ^91 
(')  On  a,   en  cffcl, 


«"•  =  4»6, 

«*••  =   402, 

a^»"*^  'i,9' 

a'<'«o  =  2i49, 

a>2«»  —  ()<)'ii. 
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4*'  Du  poids  d'air  A  envoyé  sur  les  grilles  par  kilogramme  de  charbon  brûlé 
et  de  la  température  initiale  9  de  cet  air. 

En  appelant  c  la  chaleur  spécifique  moyenne  de  Tair  et  des  produits  de  la 
combuslion  {c  =  o,24),  on  a 

mpS  =  37,5(rtT/— a')-4-p(AH-  i)c(T/— 0), 

n 

équation  d'où  Ton  peut  tirer  T  et,  par  suite,  —  si  toutes  les  autres  quantités 
sont  connues. 


Températures  du  foyer  et  calories  rayon  nées  par  mètre  carré  de  grille, 
suivant  la  combustion  et  la  proportion  d*air  employé  par  kilogramme 
de  charbon  ('). 

Poids  d'air 

employé  p.  Poids  de  charbon  brûlé  par  heure  et  mètre  carré  de  grille. 

par  kilogr.       ■■  » ■^^^^—  

de  charbon.  25"».  50"».  75"».  100"».  200"».  400"». 

T.  Température  du  foyer. 


u 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

A  —  12 

989 

1069 

1144 

1147 

1224 

1299 

i5 

959 

io33 

1075 

îio5 

1174 

1239 

i8 

925 

990 

1028 

io54 

1112 

1162 

24 

842 

888 

910 

928 

954 

974 

R.  Chaleur  rayonnée  par  mètre  carré  de 

grille. 

12 

72  75o 

1 33  800 

188  55o 

243  200 

438  200 

780000 

l5 

57675 

ICI  600 

i4o  100 

1 76  3oo 

299  660 

495200 

i8 

44450 

74450 

97800 

1 29  3oo 

186000 

272800 

24 

23  55o 

33450 

4o35o 

43  100 

55400 

64800 

Le  Tableau  ci-dessus  donne  les  valeurs  de  T/  et—  calculées  d'après  la  for- 

-'        s 

mule  précédente  pour  différentes  valeurs  de  A  et/?  (Skr,  Physique  indus- 
trielle,  p.  5oo).  Il  ressort  nettement  des  chiffres  de  ce  Tableau  que  le  nombre 
<les  calories  transmises  par  rayonnement,  par  mètre  carré  de  surface  de 
grille,  est  extrêmement  variable  avec  la  quantité  d'air  employée  par  kilo- 
gramme de  combustible.  Aussi  sera-t-il  toujours  difficile  en  pratique  de  dé- 
terminer avec  quelque  précision  la  valeur  des  calories  transmises  par  rayon- 
nement. 

La  quantité  d'air  employée  par  kilogramme  de  charbon  n'a  pas  été,  en 
effet,  l'objet  de  mesures  précises;  elle  varie,  d'ailleurs,  suivant  l'écartement 
et  la  largeur  des  barreaux  de  grilles,  la  section  et  la  disposition  des  ouver- 


(' }  Extrait  du  Traité  de  Physique  industrielle  de  M.  L.  Ser  (première  Partie,  p.  5oo). 
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lures  des  cendriers,  l'épaisseur  de  la  couche  de  charbon,  la   façon  doni  Id 
chauffe  est  conduite,  etc. 

La  quantité  d'air  théoriquement  nécessaire  pour  la  combustion  complèie 
de  i^s  de  charbon  est  de  9™*^  ou  de  1 1^8,6.  Ce  chiffre  est  notablement  dépassa* 
dans  la  pratique,  surtout  aux  combustions  modérées.  On  peut  admettre  aïK 
proximativement  (*  )  les  chiffres  suivants  : 


Poids  de  charbon   brûlé 

Poids  dair 

par  heure  et  mètre 
de  surface  de  grill 

carré 
es. 

par  kilogramme 
de  charbon. 

P- 

A. 

'5o 

29 

100 

•24 

aoo 

18 

3oo 

1  > 

/|00 

l'i 

La  valeur  de  mN,  c'est-à-dire  des  calories  dégagées  par  la  combustion  du 
charbon  sur  les  grilles,  varie  également  avec  l'activité  de  la  combustion.  PUis 
la  chauffe  est  active,  plus  la  proportion  des  gaz  combustibles  qui  se  dégagent 
de  la  couche  de  charbon  avant  de  s'être  combinés  avec  Toxygène  de  l'air  oM 
considérable.  Nous  admettrons  : 

Poids  de  charbon  brûlé  Calories  dégagées 

par  heure  et  par  mètre  carré  par  la  combustion  sur  les  grilles 

de  surface  de  grilles.  de  i^9  de  charbon. 

/>■  mN. 

^o  7iOO 


100 


7300 

^.00  65oo 

3oo  5900 

4«o  5ooo 

Avec  ces  valeurs  de  A  et  de  /nN,  on  peut  calculer  les  valeurs  de  Tr  et   par 
R  '      *  I 

suite,  de  —  pour  les  différentes  combustions.  On  trouve  ainsi  : 


p- 

'^r 

n 

s 

M) 

92') 

4  >  ono 

100 

io4o 

1 00  o<>(> 

v.oo 

1 1  ')n 

•>.)0  000 

Joo 

\ÀÏO 

4  00  000 

400 

I  2/|0 

5oo  000 

(')  Voir  Chaudières  marines,  par  M.  le  l)iro<leur  des  Con!»lructions  na\a1e$  Berlin    n    '.^- 
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Ces  chiffres  conduisent  aux  courbes  de  la  figure  ci-dessous. 


Échelles 
def 


o™",  3  parkilogr. 


» 
» 


ordonnées.  abscisies. 

p  Puids  de  charbon   brûlé  par  heure  et  mélre  carré  de 

surface  Je  grille » 

A  Poids  d'air  envoyé  sur  les  grilles  par  kilogramme  de 

charbon  brûle i""°,  5  par  kilogr. 

m\  Calories  dégagées  sur  les  grilles  par  la  combustion  de 

I*»  de  charbon 3""  par  looo"' 

T  Température  du  foyer 3"»"  par  loo» 

H  Calories  émises  par  rayonnement  par  mètre  carré  de 

surface  de  grille o""",i  par  looo"'  >» 

Si  l'on  connaît  la  quantité  de  chaleur  R  émise  par  rayonnement  par  mètre 
carré  de  surface  de  grilles,  et  si  l'on  appelle  S,  l'étendue  de  la  surface  de 
chauffe  directe  transmettant  cette  quantité  de  chaleur,  le  nomhre  de  calories 
que  transmettra  par  le  fait  du  rayonnement  chaque  mètre  carré  de  surface 
de  chauffe  directe  sera 


s  étant  rétendue  de  la  surface  de  grilles. 

A  cette  quantité  de  chaleur  il  convient  d'ajouter  les  calories  que  la  surface 
directe  transmet  par  suite  de  son  contact  avec  les  gaz  chauds. 

Transmission  des  calories  par  contact  des  gaz  chauds  avec  la  surface 
de  chauffe,  —  Proposons-nous  d'étudier  maintenant  la  transmission  des  ca- 
lories par  contact  des  gaz  de  la  combustion  avec  les  surfaces  de  chauffe. 

Les  calories  transmises  par  unité  de  temps  et  de  surface  de  chauffe  par  les 
gaz  à  la  température  T,  à  une  paroi  métallique  à  la  température  ^,,  sont 

données  par  la  formule 

K(T-/,), 

K  étant  un  coefficient  qui  varie  avec  la  vilesse  des  gaz. 
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Les  calories  transmises  par  conductibilité  d'une  face  à  l'autre  d'une  paroi 
métallique  sont  données  par  la  formule 

-0.-',). 

ti  et  tf  étant  les  températures  des  faces  de  la  paroi. 

Enfin,  les  calories  transmises  par  une  surface  mélallique  à  la  tempéra- 
ture tf,  h  l'eau  à  la  température  ^  sont  données  par  la  formule 

K'  est  un  coefficient  qui  varie  avec  la  vitesse  de  l'eau. 

* 

Quand  le  régime  de  la  chaudière  est  établi,  on  a  évidemment,  en  chaqae 
point  des  surfaces  de  chauffe,  les  relations 

K(T  -  r,)  =  ^  (f,  - /,)  =  K'(/,  -  0. 

Comme  nous  le  verrons,  le  maximum  de  K  est  de  4o,  tandis  que  l'on  a 
toujours 

-è6ooo(*),  K'^i5oo(»). 

c 

Il  en  résulte  que  l'on  aura  à  très  peu  près 

T  —  fi  =  T  —  /, 

et  l'on  peut  admettre  que  dans  toute  chaudière  les  calories  transmises  par 
contact  des  gaz  chauds  seront  en  chaque  point,  par  unité  de  surface  de 
chauffe,  données  par  la  formule 

K(T-0, 

T  étant  la  température  des  gaz,  t  la  température  de  l'eau,  que  nous  pren- 
drons, en  chiffres  ronds,  égale  à  200°  pour  les  chaudières  roui titubulaires dont 
la  pression  de  régime  est  généralement  de  i2^b  à  i4'^(*)  et  K  étant  un  coeffi- 
cient dont  la  valeur  dépend  de  la  vitesse  des  gaz. 


(*)  Ser,  Physique  industrielle^  p.  270. 
(')  Sbr,  Physique  industrielle,  p.  iGi  et  5i3. 
\  (-^)  En  toute  rigueur,  les  valeurs  de  /  devraient  être  prises  variables  avec  la  pression. 

Pression»  de  rogime.  Tempôratarrt. 

kK  o 

()  lG'4 

ro  i83 

\i  190 

'i  '97 


Diverses  expériences  ont  montré  (  *  )  que  le  coefficient  K  varie  à  peu  près 
comme  la  racine  carrée  de  la  vitesse  des  gaz. 

Pour  une  même  section  de  passage,  la  vitesse  est  proportionnelle  au  vo- 
lume des  gaz,  et  si  Ton  admet  que  dans  une  chaudière  le  poids  d'air  passant 
sur  les  grilles  par  kilogramme  de  charbon  est  indépendant  de  la  combustion, 
la  vitesse  des  gaz  sera  proportionnelle  en  chaque  point  des  surfaces  de 
chauffe  au  poids  de  charbon  brûlé  par  heure  et  mclre  carré  de  grilles.  La  va- 
leur de  K  serait  alors  proportionnelle  à  >/p. 

M.  Ser  pose  : 

Valeurs  de  p a5 

Valeurs  do  K la 

ce  que  nous  pouvons  résumer  par  la  formule 

Cette  formule  nous  paraît  devoir  être  légèrement  rectifiée  pour  tenir  compte 
des  différences  entre  les  poids  d'air  employés  par  kilogramme  de  charbon  aux 
différentes  combustions.  En  supposant  que  les  chiffres  de  la  formule  ci-dessus 
conviennent  pour  une  valeur  moyenne  de  A  égale  h  i5,  nous  devrons  poser 
pour  une  autre  valeur  de  A,  en  admettant  toujours  que  K  varie  à  peu  près 
comme  la  racine  carrée  de  la  vitesse  des  gaz 


5o 

75 

100 

aoo 

400 

16 

20 

23 

3o 

40 

ce  qui  donne,  en  définitive,  pour  les  calories  transmises  par  heure  et  mètre 
carré  de  surface  de  chauffe  en  un  point 


2 


v/Ah-i(T  — /). 


Cherchons  maintenant  quelle  sera  retendue  de  la  surface  de  chauffe  le 
long  de  laquelle  la  température  des  gaz  s'abaissera  de  100°  aux  environs  de  la 
température  T. 

Si  p  est  le  poids  de  charbon  brûlé  par  heure  et  mètre  carré  de  surface  de 
grilles,  A  le  poids  d'air  envoyé  sur  les  grilles  par  kilogramme  de  charbon,  si 
enfin  nous  prenons  0,24  comme  chaleur  spécifique  moyenne  des  produits  de 
la  combustion,  pour  un  abaissement  de  100®  dans  la  température  des  gaz  nous 
aurons  un  nombre  de  calories  dégagées  égal  à 

0,24  X  100  X  (A  -t-  i)ps. 

Le  nombre  des  calories  transmises  par  heure  et  mètre  carré  de  surface  de 
chauffe  étant  pour  la  température  moyenne  des  gaz  T 

(')  Ser,  Physique  industrielle  y  p.   i5o  el  i54. 


;iar  lieure  un  nombre  de  calories  éfil 
prenant  la  surface  de  grilles  comme 


c  nous  avons  établi  les  courbes  C  ei  S 
js  C)les  calories  Iransmîses  par  heure 
tn  fonction  de  l'écart  de  températures 
endue  de  la  surface  nécessaire  pour 
jusqu'à  la  température  T  les  gaz  de  h 
ise  comme  imité). 

i,  on  peut  avec  l'aide  des  courbes!'. 
i  étendues  de  surface  de  cliaulTe  égales 

^fJII  dans  lesquelles  les  surfaces  ilv 
es  en  abscisses  et  qui  donnent  eiior- 
lises  par  heure  et  mètre  carré  de  sur- 
)urbns  D)  et,  d*autre  pari,  les  calories 
urfaces  de  chatiffe  qui  ont  été  en  con- 

)r  la  courbe  (J  pour  une  valeur  déier- 
'ies  transmises  par  rayonnement  delà 

prilles  on  a  les  calories  totales  Irans- 
■  et  mètre  carré  de  grilles.  En  divisaiii 

calories  ftiurnies  pa.r  kilo^iramnir  <li' 


iccî  de  chauffe.—  Nous  avons  sup|)osi-. 
istion  était  achevée  quand  les  gaz  vi'- 
liaulfe.  En  fait,  il  n'en  est  jias  ai[isi:il 
s  gaz  combustibles  qui  brflleni  le  loii? 
i;  nouvelles  calories, 
les  grilles  ne  porte  que  sur  les  o,;') 
u  combustible  n'est  pas  brûle,  ce  (jHi 
ti  combustible  brûlant  le  long  des  sur- 
i<|ue  du  combustible  est  de  8000  cal»- 
1  combustion  tardive  des  gaz  par  kilo- 


irfacv  d<-  .biuiire  .lii 


I  p;.r  11 
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portion  de  la  surface  de  chauffe  indirecte.  A  défaut  de  toute  donnée  expéri- 
inenlale,  M.  Ser  admet  que  les  gaz  conservent  le  long  de  la  surface  de  chauffe 
directe  la  température  du  foyer,  rabaissement  de  température  résultant  de 
la  transmission  de  chaleur  par  convection  étant  compensé  par  Télévalion  de 
température  résultant  de  la  combustion  des  produits  gazeux. 

Le  nombre  des  calories  transmises  par  convection  à  la  surface  de  chauffe 
directe  est  égal,  dans  ces  conditions,  à 

y!£/Ân(T/~/)s,, 

S,  étant  retendue  de  cette  surface  de  chauffe. 

Les  gaz  viennent  ensuite  en  contact  avec  la  surface  de  chauffe  indirecte;  si 
l'on  admet  (*)  que  la  combustion  se  continue  jusqu'à  ce  que  la  température 
ïie  soit  abaissée  à  800°,  et  si  nous  appelons  82  l'étendue  de  la  surface  de  chauffe 
indirecte  le  long  de  laquelle  la  combustion  s'est  produite,  nous  aurons  pour 
le  nombre  de  calories  dégagées  le  long  de  la  surface  S,  par  la  combustion 
tardive  des  gaz 

ixoops—^P'  v/À-+-i(T/—  OS,, 

et  d'autre  part  pour  les  calories  dégagées  par  le  refroidissement  des  gaz 
primitivement  à  la  température  T/ 

o /a4  ( T/ —  800) (  A  -f-  i)//r. 

On  a  donc  pour  le  rapport  entre  les  calories  totales  dégagées  le  long  des 
surfaces  St  et  les  calories  qui  auraient  été  dégagées  le  long  de  ces  surfaces 
s'il  n'y  avait  pas  eu  combustion  tardive 


l'J,00  ps 

1-+-  - 


-K-VA-M(Ty— OS, 


o , '24 ( T/  —  800 )(\  -\-i)ps 


Pour  tenir  compte  de  la  combustion  tardive  des  gaz,  on  pourrait  multiplier 
par  ce  rapport  ou,  en  adoptant  les  valeurs  de  m  données  ci-dessus,  par  le 
rapport 

(i_,„_o,io)ÎS/>.»—  ^/A-hi(T/— /)S| 

o ,  '?.f\  (  T/  -î-  800  )  (  A  -f- 1  )  ps 

les  surfiices  de  chauffe  données  par  les  courbes  de  la  PI,  AU  entre  T^  et 
«00". 
Les  courbes  des  PI,  A'/ ff  i^i  A'IV  seraient  alors  jiiodifiées. 


f ')  Seîi,  Physique  industrielle,  p.  '>33. 
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Simplifications  adoptées  pour  la  détermination  des  courbes  théoriques  de 
vaporisation.  —  Nous  n'avons  pas  cru  devoir  introduire  cette  complication 
dans  nos  calculs.  On  ne  peut,  en  effet,  espérer  trouver  des  courbes  théorique- 
en  concordance  exacte  avec  les  résultats  d'expériences  obtenus  avec  les 
chaudières  des  différents  types.  Nous  nous  sommes  placés  dans  les  condilion> 
que  nous  avons  jugées  les  plus  vraisemblables  pour  la  combustion  du  charbon 
sur  les  grilles;  suivant  la  nature  des  grilles,  les  sections  des  cendriers,  la 
forme  et  les  dimensions  de  la  boîte  à  feu  ou  de  la  chambre  de  combustion,  la 
qualité  du  combustible,  etc.,  les  valeurs  de  mN  et  de  A  peuvent  varier  dans 

des  limites  assez  étendues.  Il  en  résulte  que  les  valeurs  de  T/  et  de  --  pour- 
ront varier  notablement  d'une  chaudière  à  Tautre  et  même  pour  une  même 
chaudière  suivant  la  façon  dont  la  chauffe  est  conduKe. 

D'autre  part,  la  valeur  de  K  ne  peut  ôlre  la  même  pour  toutes  les  chau- 
dières; elle  varie  suivant  que  la  transmission  de  chaleur  se  fait  par  une  paroi 
plane  verticale,  une  paroi  horizontale  ou  par  les  parois  d'un  tube;  pour  les 
surfaces  de  chauffe  tubulaires,  la  valeur  du  coefflcient  peut  ne  pas  être  la 
même  suivant  que  le  tube  est  parcouru  intérieurement  par  les  flammes  ou 
léché  extérieurement  par  elles;  dans  ce  dernier  cas,  le  coefficient  variera  sui- 
vant que  les  gaz  auront  une  direction  parallèle  ou  oblique  par  rapport  à  Taxe 
du  tube,  seront  plus  ou  moins  brassés  dans  leur  parcours;  l'inclinaison  des 
tubes  sur  la  verticale  et  leur  diamètre  auront  également  une  influence. 

Coefficient  de  correction  relatif  à  chaque  type  de  chaudière.  Le  calcul 

peut  tout  au  plus  donner  les  variations  de  rendement  correspondant  à  diffé- 
rentes activités  de  combustion  et  à  différentes  valeurs  du  rapport  de  la  sur- 
face de  chauffe  à  la  surface  de  grilles.  Dans  ces  conditions,  il  nous  a  paru 
préférable  de  simplifier  autant  que  possible  les  données  théoriques  du  pro- 
blème pour  la  recherche  des  courbes  de  vaporisation  de  la  Pi.  ATIV;  nous 
avons  par  suite  négligé  complètement  la  combustion  tardive  des  gaz  le  long 
des  surfaces  de  chauffe;  les  résultats  déduits  des  courbes  devront  donc  se 
trouver  trop  faibles  et  il  faudra,  pour  chaque  type  de  chaudière,  les  multiplier 
par  un  coefficient  de  correction  à  déterminer  d'après  les  résultats  d'expé- 
rience; la  comparaison  des  valeurs  de  ce  coefficient  pour  les  différentes  chau- 
dières permettra  de  comparer  le  rendement  de  ces  chaudières  à  égalité  de 
surface  de  chauffe. 

Les  courbes  ne  présenteront  d'intérêt  réel  qu'autant  que,  pour  un  type  de 
chaudière  déterminé,  la  valeur  du  coefficient  de  correction  sera  indépendante 
de  l'activité  de  combustion  et  du  rapport  de  la  surface  de  chauffe  à  la  surface 
de  grilles.  C'est  ce  qui  paraît  résulter  de  la  comparaison  des  résultats  du 
calcul  et  des  résultats  d'expériences  pour  les  divers  essais  de  vaporisation 
faits  à  Cherbourg  dans  ces  dernières  années. 


—  145  — 


Formule  théorique  pour  le  calcul  du  poids  d'eau  vaporisée 

par  kilogramme  de  charbon. 

l-es  courbes  Ihéoriques  de  la  PL  AlV  permettent,  par  interpolation,  de  cal- 
culer le  poids  d'eau  vaporisée  par  kilogramme  de  charbon  pour  une  com- 
bustion donnée  et  un  rapport  donné  de  surface  de  chaufîe  à  surface  de  grilles. 
I^a  valeur  de  c^rapport  étant  presque  toujours  comprise  entre  20  et  60,  nous 
avons  cherché  une  formule  susceptible  de  remplacer,  entre  ces  limites,  les 
ci>urbes  trouvées. 

Celle  formule  a  été  établie  de  la  façon  suivante.  Chacune  des  courbes  de 

la    Pi.  A'IV  peut  être  confondue,. entre  les   ordonnées  correspondant  aux 

S 
valeurs  de  —  égales  à  20  et  60,  avec  la  parabole  passant  par  les  pointig  A,  n,  (] 

correspondant  aux  valeurs  de  ^  égales  à  25,  4o  et  55. 

«9 


Les  courbes  de  la  P/.  ^lYF  donnent,  pour  les  valeurs  des  ordonnées  B  6, 
<!<•,  A«  et  pour  les  flèches  Bl),  les  chiffres  du  Tableau  suivant  : 


Valeurs 

C 

c—  Art 

de  p. 

Bb. 

Ce. 

•    Art. 

'j 

Hï). 

5o       . 

*ï4^*w> 

>78o 

47'^.o 

53o 

.    a'20 

100 

5o8o 

5  'ioo 

.\9fy0 

620 

200 

•^00 

4440 

4880 

37J10 

'j8o 

1 JO 

'ioo 

4  040 

44fio 

338o 

540 

120 

400 

3480 

384o 

29-^0 

i(>o 

100 

Les  valeurs  de  Bb,  en  fonction  de/?,  sont  représentées  approximativement 

par  la  formule 

B/>  =  366o  —  5,5op. 

Les  valeurs  de peuvent  être  prises  égales  à 


C  r  —  Art 
2 


80. 


Ass.  fec/in.  mai.,  189S. 
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Enfin  les  valeurs  de  Bl)  sont  approximativement 

BD  =  9.IO  —  0,3 /?, 

ce  qui  nous  conduit  à  la  formule  {générale 

S        ,  /S 

7  -  ^'' 


Qz=  5(>r)0  —  5 , 'io /? -+-  58o (210  —  0,3/?) 


formule   dans   laquelle   on   ])ourrait    remplacer   210  — o, 3/?  par  la  valeur 
moyenne  180. 

Les  différences  entre  les  résultats  donnés  par  cette  formule  et  les  chiffrer 
du  Tableau  ci-dessus  sont  résumées  par  le  Tableau  suivant  : 

p,  Hft— (')fJ6o— .S,5o/>).     -^ — ?_-5so.       ni)  — (210  — o,3/>).       mi-iHt- 

5()  75  —    jo  '2.5  4" 


1         I 


100 


;av- 


—  3c>  4<»  '>o  ^ 

•jiOO  — 1'20  O  (»  -i^* 

3oo  -îo  -    io  o  -*'*' 

/|00  -^o  —  i>.o  10  ^  *' 

L'écart  entre  les  résultais  de  la  formule  et  les  courbes  de  la  P«-  -^* 
teint  pas  4  pour  100  même  en  remplaçant  210  —  o,3/7  par  180.  i-^aw 

En  admettant  i*'^  d*eau  vaporisée  par  65o  calories  on  a  pour  le  po^^     ^^  ,\,. 
vaporisée  par  kilogramme  de  charbon,  en  tenant  compte  du  coeu^ 
correction  K  particulier  à  chaque  type  de  chaudière 

V=  K  [s, 7-0, 83-^ -i-o,u59(^-4oj-- ^0,0014 -0,0002 -[^^   (^s    ^' 

On  pourra  le  plus  souvent  faire  usage  de  la  formule  simplifiée 

V--kJ8,7-o,8.5-£-^o,og(^-1o)|^i-o,o>.(J--4o,^ 
formule  qui  sera  d'une  application  très  rapide. 


Comparaison  e&tre  les  résultats  donnés  par  la  formule  ou  les  courbts  Uèoh|us 

et  les  résultats  d'expériences. 

En  vue  de  vérifier  l'exactitude  des  courbes  de  la  PL  AlV.  nous  a^on-  m- 
paré  les  chiffres  résultant  des  courbes  ou  de  la  formule  précédente  a\'^  - 
<  hiffres  d'expérienceîi,  pour  mi  certain  nombre  d*e<<ais  de  va|Hm>aTi  ••.. 
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Nous  avons  pris  en  particulier  : 

I»  Les  essais  faits  en  vase  clos,  à  Cherbourg,  dans  les  cinq  dernières  an- 
nées ('); 

3' Des  essais  de  vaporisation,  faits  en  usine,  sur  des  chaudières  d'Allest 
(Notice  de  MM.  Lagrafel  et  d'Allest,  en  date  d'octobre  1888); 

3"  Des  essais  de  vaporisation  faits  sur  des  chaudières  Niclausse  et  men- 
tionnés dans  une  Notice  de  la  Société  des  générateurs  Niclausse,  en  date  de 
janvier  iSgS; 

4*  Des  essais  de  vaporisation  faits  avec  grand  soin,  en  usine,  sur  des  chau- 
dières Believilie,  essais  dont  les  résultats  nous  ont  été  communiqués  par  la 
Société  Believilie. 

Les  Tableaux  suivants  donnent  la  comparaison  des  chiffres  d'observation 
et  des  chiflres  théoriques.  Nous  avons  été  conduits  à  prendre  comme  coeffi- 
fienls  de  correction  K  les  valeurs  ci-dessous  : 

Coefficient 
Désignation  des  chaudières.  de  correction  K. 

Chaudières  inuUitubulaires  à  petits  lubes. . .  i  ,i3 

Chaudières  d'AlIest 1 ,  a  > 

Chaudières  Niclausse 1  ,ao 


sans  économiseur. . .       1  -f-  o  «22  {  i  ,7 ^  J 

'      \  100/ 


Chaudières  Believilie 

avec  économiseur ...  1 ,  3o 

Chaudières  locomotives  des  torpilleurs  de  35"*.  1 ,  08 

Chaudières  locomotives  type  Normand 1 ,25 

Chaudières  type  Amirauté i ,  25 


(')  Nous  avons  tenu,  pour  ces  essais,  à  ne  faire  aucune  omission,  laissant  figurer  dans  les 
Tableaux  même  des  chiffres  d'observation  manifestement  entachés  dVrreur. 
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Êtndedel) 


COMPARAISON  KSni  lE*  I 


Chaudières  muUitubuf aires  à  petin  tuK 


DRSiaNATION  DR.S  CHAUDIERR8. 


Chaudières 

à 

4  plis. 

(Type  Dragon.) 


Tubes 

de  i3""» 

de 

diamètre  intérieur. 


Tubes 

de  19"""  et  l 'i""* 

de 

diamètre  intérieur. 


Torpilleur  60 

Torpilleurs  77  à  8G. 
/  Torpilleur  136.... 
Torpilleur  131.... 

Bombe 

Torpilleur  130.... 

Dragon 

Dragon 

Torpilleur  147.. . . 
\  Dragon 

Lancier 

Lancier . . 

Torpilleur  14.5 

Lancier , 


SURFACE 


do 

grille». 

8,. 


a,  55 
'if6i 
2,61 
2,61 


2,71 


2,61 

1,80, 
3^62 
ù  -2 
3,6a 


84,5 
84,5 
8',,5 

124 
12^ 

124 
124 


ni 


RAITORT 


de 

•S 

rliaalTe. 

Se. 

7« 

3(1,5^ 

84,5 

h.> 

84,5 

h.i; 

3i,i> 


3 


>.  •' 


3i,'') 


Chaudières       J  Tubes 

à  (de  ig*""»  et  i'|-™ 

2  plis.  /  de 

(Type  Lancier.)  \  dianièlrc  inlérîeur. 


i,3o, 
i,8oii 


4,i5 


3,60 


i3o,4 
,3o,'| 
160 
i3o,'| 


10».. i» 

M),  '  ► 
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landiéres. 


.Eb  RESILTATS  D  fiXPËRIBNCKS. 


à  2  et  4  plis,  type  ^Dragon  ei  type  Lancier.) 


1 

- 

CTAPORISÉE 

^■fflp  de  chtrbon. 

ta_ 

v._^ — -^ 

C 

lU 

RésullaU 

e 

Ke<. 

de«  calcaU. 

f. 

i 

6,8o 

«.94 

1 

6,98 

"»99 

) 

6,7G 

i,o4 

t 

6.% 

1  ,10 

i 

»),54 

«ï09 

1 

^^,57 

1,07 

) 

yi9'«. 

0,93 

\ 

7,j3 

0,92 

': 

7,3o 

I  ,o3 

1 

6,94 

1,00 

e— <: 


XlOO. 


OBSERVATIONS. 


Les  Talours  do  S^  afTeclées  ils  l'indice    R  correspondent  à  des  essais  fall»" 

arec  surface  de  grilles  rcdalte. 

Les  valeurs  de  c  affectées  de  l'Indice  G  correspondent  à  des  chiffres  releTca 

g 
lescourbesde  la  Pl.XJy,  les  faleursde  „-  correspondantes  étant  supérieures 


sur 
à  60. 


4 


10 

9 

■  7 

8 


Il  semble  résulter  des  chiffres  ci-contre  que  le  coefficient  de 
rendement  des  chaudières  du  Temple  avec  les  tubes  à 
4  plis'  de  13*""*  de  diamètre  diminue  quand  Tactivité  de 
combustion  augmente. 


-  3 


Il  semble  également  résulter  de  l'examen  des  chiffres'  xi- 
contre,  que  le  coefOcient  de  rendement  pour  le^  chau- 
dières de  ce  type  diminue  quand  l'activité  de  combustion 
augmente. 


o 


I 


.  100 


0,06(1 -40)  [-0,0.(1 -40)] 
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Étude  de  U 


Comparaison  entre  le> 


Chaudières  muUitubulaircs  €t  petits  tubfs 


DESIGNATION   DES   CHAUDIERES. 


LMomèirc  intérieur 
dii  tubrs. 


/ 


niDi 


20 
20 

30 

30 
20 


Sarrazin 

Torpilleur  pour  la  Hussie. 
Torpilleur  101 


Torpilleur  161 


>< 

s 

2 

30 

20 

/ 
\ 

en 

g. 

>-, 

70""" 

et 

aj""" 

1 

20""" 

et 

r\  >^nifii 

1 

nQtnUI 

cl 

•jS*"' 

Torpilleur  161 

Torpilleur  130 

Torpilleur  pour  la  Russie. 


Torpilleur  pour  la  Norwi'ge..  . 


Torpilleur  42, 


Sarrazin  et  torpilleurs  195-200. 
Torpilleurs  155-160 


SURFACE 


de 
Krillea. 


3,61» 

1,26a 
3,5o 

3,5o 

3,5o 

2,33 

3,5o 


1 ,65 


1,85 

4,20 
3,V» 


de 
chaulTc. 


300 
i3o 

^4 


H.'- 


81 


85 
loo 


(io 


«o 


3  00 

>7'l 


RAPrORT 

s. 


Hi,6. 
io3,i» 
33,  <i 

33,6 

33,6 
36,riî 

3t,i'4 
36,3i> 


43,2'* 


5i  ,3 


Wnr*i 


I  I  I 


w 


..s 


■r 


I 


Ernest  Bazin. 


^    c 
Xi 


3()« 


Yaclii  Darling 


3,o3« 
/,,85 


2 ,  ()5 
// 


180 
180 
180 

93,50 
/* 
ff 
tf 


88,67, 
37.» 

35 ,  js 

n 

»/ 
tf 

If 


t*.-^ 


f 
•i« 

'vi.| 
>'  r 
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uudiéres. 


E<  RKSILTATS    I»  EXPERIENCES. 


ivpes   divers  cl  chaudières  Lcblond  et  Caville.) 


U  \ A PO m SE E 
«ramme  de  charbon. 


fT 


lt« 

Résultais 

ii<r«. 

des  calcnls. 

<•- 

\ 

io,i3« 

l 

1  e>  ,  1  1 .. 

f^ 

<i,87 

■' 

«,r,-, 

i-» 

r>,5s 

;-^ 

fi ,  7^» 

►i 

«i,«7 

m 
1 

6,  lo 

'>.7« 


1 

f>,«i 

ui 

'»,«'l 

^ 

IO.i 

)•♦ 

7^1' 

{ 

'i,  «9 

1 

7.«i 

1 

7»M> 

;î 

r».i>2 

1 
1  • 

fJ,o', 

«,o', 

r 


I  . '> 

0,98 
1 ,00 


I  ,t>î 


0,90 


I  yi'i 


1  ,u3 


I  .o'i 
1 ,06 

J  |0-t 

1,11 

1 ,00 

o,9K 
0,95 

o,HH 


«»  —  I* 


Xioo. 


-  3 

1 

--  3 


•2 
o 

10 


ri 


I 
3 


4 

3 

1 1 

«) 
9. 
h 


OBSERVATIONS. 


Le»  valeurs  do  S^  affcrtéec  de  l'indlre  R  correspondent  a  de»  eisaii  fails 

avec  lurface  do  yrillei  réduite. 

Les  valeurs  de  r  afTectées  de  l'indice  G  correspondent  a  des  chiffres  relevée 

S 
sur  les  coarhes  de  la  Pl.XIfy  les  valeurs  de  ~  correspondantes  étant  supé- 

rleores  à  (iu. 


\ 


Le  résuUat  (rexpcricnco  parait  erroné,  la  même  cliandiêre 
/     n'ayant  donné  que  6'*',0  avec  une  combustion  de  aSG*"'. 


Le  résultat  d'expérience  paraît  erroné;  la  même  vapori- 
sation a  été  obtenue  avec  ia  chaudière  du  torpilleur  130 
(même  rapport  de  surface  de  chaufTe  et  surface  de  grilles) 
avec  une  combustion  de  afji*'»  seulement. 

La  chaudière  d'un  type  spécial  n'a  pas  donné  de  bons  ré- 
sultats: la  {çrille  très  longue  n'assurant  pas  la  combustion 
dans  des  conditions  satisfaisantes,  la  cheminée  s'est  trouvée 
portée  au  rouge  pendant  toute  la  durée  de  l'essai. 


Il  semblerait  résulter  des  chiffres  ci-contre  que  le  coeffi- 
cient de  rendement  augmente  pour  cette  chaudière  quand 
laclivité  de  combustion  augmente. 


V-k;k,7-",83£ -0,06(5. -/l..)[.-o.o,(^  _',.)] 


M.». 
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Ëtade  de  U  rfi 


COMPARAISON    ENTRE    Ll.>  iUl 


Chaudières   mtila 


DÉSIGNATION  DES  CHAUDIERES. 


SURFACE 


Sainte-Barbe .  . . . 


CliaudicTCs  d'Aliost 


Es^ais  cil  usine.  .  .\ 


Cihaudi<T(.'s  Niclaussc Kssais  vn  usine  . .  .< 


J  Sans  économiseur. . .     Essais  en   usine. .  A 


Cihaudicrrs  } 
Belloillc 


Avec  économiseur...     Kssais  en  usine... 


de 

frilles. 

S*. 


4,08 
II 
// 
tf 
ff 

n 
n 
tt 
tf 
u 

M 

n 
// 
tt 
M 

tt 

tt 

tt 
If 
tt 
n 
tt 
tt 
tt 

4,02 

it 
tt 
n 
tt 
tt 
tt 
If 
tt 


do 

cliauffc- 

S,. 


190 


// 
// 
// 
tt 

tt 
tt 
tt 
tt 

H 
It 

tt 
tt 
tt 
U 


1.37,  2(» 
tt 
m 
It 
II 
tt 
tt 
tt 
tt 

It 
II 
It 
tt 
II 
II 
tt 
I' 


RAPPORT 


40,59 


3<> 
35 
'ib 
3o 
3o 
3o 

34 
tt 

It 

tt 

0 

» 

n 

tf 
ff 
f 
tt 

m 
t* 

3i,8 
tt 

tt 
I* 
tt 
It 
tt 
tt 
ti 


• 
3-1 


!•: 


•   i.i 

H.* 

; .'  ' 

t|'J 
"♦I 


I  •' 


.  i 


t«   V 
1 1-, 

I      • 

«  ». 
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4>    I 


todiéres. 


RESULTATS  0  EXPERIENCES. 


laussc,  Belleville. 
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VAPORISEE 
«une  de  charbon. 


Résultais 

de«  calcaU. 
c. 


fi 

H 

It 
tf 

9,^38 

S, 67 
8,36 

9,3o 
9,00 
s,6e) 

8,46 
s.  If; 

9.00 
8,67 

8,08 

y»  >^' 

7»4r» 
:.»: 

6,S5 
H,.54 

9,80 

9,35 

9-1» 

9,2« 

9,oJ 

8,85 
7-^7 


e—  r 

— — Xioo. 

1  ,02 

—    2 

I  ,00 

0 

0,98 

2 

1  ,o3 

3 

0,96 

4 

0,88 

12     - 

1 ,01 

—    I 

0.96 

4 

Oi99 

I 

1 ,07 

7 

0,95 

5 

1 ,00 

0 

0.97 

3 

0.99 

I 

f  ,02 

2 

1  ,02 

—  a 

1,00 

0 

I  ,01 

—  I 

I  ,02 

—  2 

1  ,o3 

—  3 

i,o3 

-  3 

I  ,o3 

3 

I  ,o3 

-  3 

1,02 

'  -  2 

r  ,00 

0 

0,98 

2 

0,98 

i 

0,98 

2 

0,98 

2 

o^99 

1 

0,98 

1 

o»99 

I 

0,98 

2 

0,98 

2 

Les  valeurs  du  coefficient  de  rendement  K  sonl, 
pour  les  différentes  chaudières  : 


Vèaignatlon  de*  chaudières. 

Valeurs  de  K. 

Chaudières  d'Allest 

M        Niclausse  .... 
»         nclletillesans 

économiseur 

Chaudières  lielleviilcavcr 
économiseur 

1,25 
1,20 

I  -f-0,22  (1,7 ^  ) 

\    "           100/ 

1,3 

• 

1 

';*•: 


0.85 


-^^^„,„6(|._.,„)[._o,..(J_4o)] 
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Ëtnde  ds  la 


GOMPAR,\ISON  E\ni  m 


DESIGNATION    DES   CHAUDIERES. 


Torpilleur  87, 


r-i      J-.       l  Torpilleur  92 

Chaudières  I        ^ 

1        des         iTorpillcurs  105-111 


Chaudières  | torpilleurs  j 
type        '     de  SS".     I 


locomotive. 


Torpilleur  87, 
Dehorier.  . . . 


Chaudières/^       .,,        ,_„ 
Torpilleur  128. 

%i     *^^^  j      Torpilleur  1?9. 
Normand.  \        '^ 


de 
grilles. 


2,3o 
2,3o 

2,3o 

2,3o 

2  ,  3o 
1,82 

■J,82 
2,82 


IFAC^ 

'^ — — ^ -^ 

lUrPORT 

de 

•S 

chanffe. 

h. 

Se. 

9'*»a3 

^o,|»6 

91»^-^ 

^o,c^ 

9Î»33 

^o,(|0 

94»  23 

^0,0 

94.23 

',0,(/) 

«7,4i 

^K,03 

119,5 

'i^f^: 

119,.! 

^3.6- 

(4 


S 
3 


ce 


/ 


Fleuras     (Nouvelles     chau-  1 
dières) \ 


Condor  (  Tuhes  Serve  ) 


fi,  on 


Chaudières 

type        / 
Amirauté. 


4,32 


Fleurus  (chaudières    primi-  / 
lives)  (Tubes  Serve) S 


4.CI 


!>.:•' 


4i.^i 


'1 

.S 
fi 
ij 

r 


î 
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todiéres. 


RÉSLLTATS  d'EXPÉRIENCES. 


15.-5 


VAPoniSEE 

«m 

de  ebiiten. 

■%. 

— — ■ 

Kéioliila 

J» 

.    1 

dn  calcaU. 
r. 

1 
i 

o.f)8 

7^:3 

1,03 

7.55 

I,  10 

7.55 

»'07 

7f09 

0,98 

7,o5 

0,93 

8,175 

0-97 

' 

:^^ 

o»97 

9,50 
0,5o 
9,5o 
y,5o 

10,01 


f)."J 


I      • 


I  ,0.1 

1 ,01 

0,9.5 
0,9.5 

1,18 


1 ,00 

1,01 


I  ,00 


!•  —  r 


X  •«». 


2 

a 
10 

3 

3 


—  3 

—  I 

—  18 

O 

—  I 


o 


OBSERVATIONS. 


if^s  drux  chin'rcs  d'expérience  paraissent  faux  ;  les  rhaudières 
>  identiques  ont  donné  7'",  67  et  7*'*,  18  avec  des  combus- 
'     lions  de  190^»  et  258*». 


/Le  cliiiïre  d'expérience  paraît  faux,  la  chaudière  ayant  donné 
\     9'",  10  avec  une  combustion  de  176''». 


Les  valeurs   du   coefficient  de  rendement  K  sont 
pour  les  diflférentes  chaudières  : 


Détlgnation  dpf  cbaudidrcf. 


Chaudiêre.s  type  (  Torpilleurs  de  Sj"*. 

locomotive.       (  IVpc  Normand. . . . 

Chaudières   type   Amirauté 


Vaipurs 
de  K. 


1,08 
1  ,2.-) 
1  ,  25 


-l* 
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Pour  chaque  essai,  nous  avons  calculé  le  rappori 


X   lOO 


qui  donne  l'écart  |)our  loo  entre  le  chiiîre  du  calcul  et  le  chiffre  d'expéri«nn 
En  faisant  le  décompte  des  essais  pour  lesquels  ce  rappori  est  égal  ou  infé- 
rieur à  5  pour  loo,  compris  entre  6  pour  loo  et  lo  pour  loo,  et  supérieur  i 
lo  pour  loo,  on  trouve,  soit  en  prenant  toutes  les  observations,  soit  m 
laissant  de  côté  les  observations  manifestement  entachées  d'erreurs  ou  cor- 
respondant à  des  chaudières  d'un  type  spécial  (chaudière  du  Temple  ijt; 
torpilleur  42),  devant  donner  de  moins  bons  résultats  que  les  autres  : 


i 


p 

h 


Nombre  des  résultats  d'expérience  présentant  a^^ec  les  résultats  des  calculs  des  écarta -^ 
ou  inférieurs  à  5  pour  loo,  compris  entre  6  et  lo  pour  loo  ou  supérieurs  à  lo pom  Ji 


En  prenant  tous  les  essais 
sans  exception. 


En  écartant  les  es-^is  enuAr:- 
manifestement  d'erreur  d"<i|h..  ju 


Désignation  Nombre 

des  des  obser- 

chaudières.  vations. 

Chaudières  du  Temple  à  4  )       , 
ou  2  plis ) 

Chaudières  du  Temple  ty-  \ 
pes  divers  et  chaudières  [     i8 
Leblond  et  Caville ) 

Chaudières  d'Allest,   Ni-  )    «, 
clausse  et  Belleville  . . .  j      ^ 

Chaudières  tubulaires 16 

'    Total 82 


e<5. 


8 


II. 


II, 


6 


Nombre 
des  obser- 
vations. 


^ 


ê<5. 


j<r  '.! 


i3 


32 


12 


Cii 


11 


i3 


3 
i3 


soit  79       soit  16 
p.  100  du     p.  100 
nombre  total 
d'observations. 


4 

soit  > 
p.  100 


3i 

32 

I 

i3     • 

12 

1 

7fi 

65 

•1 

soit8S 

K)i'i  1  • 

p.  100 

p.  H}0 

On  voit  donc  qu'en  résumé,  pour  plus  de  80  pour  100  des  cas  considén^ 
le  calcul  donne  la  vaporisation  de  la  chaudière  avec  une  précision  d'au  rMoiii> 
5  pour  100.  Encore  faut-il  noter  que  parmi  les  observations  correspondanù 
des  valeurs  de  e  >  5,  il  en  est  qui  sont  données  par  des  chaudières  pour 
lesquelles  le  coefficient  de  correction  K,  au  lieu  d'avoir  une  valeur  consl.anii 
comme  nous  l'avons  supposé,  aurait  une  valeur  variable  avec  l'activilé  «le 
combustion.  Des  expériences  plus  nombreuses  et  plus  [)récises  permcltraiiiJi 
d'établir  la  loi  suivant  laquelle  ce  coefficient  varie  avec  la  combustion. 

Il  est  utile  d'observer  qiw  ce!  accord  entre  la  formule  ou  les  courbe-^  ♦'' 
l'expérience  se  vérifie  pour  des  valeurs  de/?  varianl  de  5o  à  476  et  desvaioui* 
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(lo  ^  varianl  de  25  à  io3,i,  les  vaporisations  obtenues  variant  de  5,63  à  lo, o8, 

»» 
soit  dans  le  rapport  de  i  à  i  ,9. 

Si  l'on  tient  compte  des  écarts  entre  les  vaporisations,  obtenues  avec  des 

chaudières   identiques    pour   la  niAme    combustion   (plus  de   6  pour    100 

pour  les  chaudières  d'AUest  de  la  Sainte-narùe),  on  peut,    en  définitive, 

considérer  comme  parfait  l'accord  des  chiffres  du  calcul  avec  les  chiffres 

d'expériences. 


Application  de  la  formule  ou  des  courbes  théoriques  de  vaporisation  pour  la 
détermination  des  éléments  d'une  chaudière,  la  comparaison  des  chaudières  des 
différents  types  entre  elles,  on  la  recherche  de  la  transmission  des  calories  par 
les  différentes  régions  de  la  surface  de  chauffe. 

Détermination  des  éléments  principaux  d'une  chaudière,  —  La  formule 
lliéorique  que  nous  avons  établie 

V  =  k[8,7-o,8^£-h-o,oG.(?-4o)[i-o,o.0--.1o)] 

peut  rendre  de  grands  services  pour  la  détermination  des  éléments  princi- 
paux d'une  chaudière  d'un  type  connu.  Toute  considération  théorique  mise 
à  |)art,  elle  résume  en  fait,  autant  qu'il  nous  a  été  permis  de  le  constater, 
les  résultats  obtenus  aux  divers  essais  de  vaporisation.  Si  donc  on  connaît 
les  valeurs  de  K  pour  les  différentes  chaudières ,  valeurs  que  nous  avons 
déterminées  approximativement  pour  les  principaux  types  de  chaudières 
actuellement  en  usage  dans  la  Marine,  on  aura  la  vaporisation  à  prévoir  aux 
ditTérentes  combustions  pour  une  valeur  donnée  du  rapport  de  la  surface  de 
chauffe  à  la  surface  de  grilles. 

On  pourra  déterminer  en  particulier  les  avantages  résultant  d'une  augmen- 
tation de  la  surface  de  chauffe  et,  ces  avantages  étant  nettement  connus,  les 
mettre  en  parallèle  avec  les  inconvénients  (augmentation  de  poids  ou  d'en- 
rombrement)  qui  résulteraient  de  cette  augmentation. 

Recherche  de  la  surface  de  grilles  la  plus  avantageuse  pour  réaliser  une 
vaporisation  totale  donnée,  —  On  pourra  aussi,  pour  une  valeur  donnée  de 
la  surface  de  chauffe  d'une  chaudière  et  une  vaporisation  totale  déterminée, 
rechercher  la  valeur  de  la  surface  de  grilles  la  plus  avantageuse. 

Ce  serait  une  erreur  de  croire  qu'il  y  aura  toujours  avantage  à  prendre  une 
surface  de  grilles  aussi  grande  que  possible,  afin  de  réduire  au  minimum  l'ac- 
tivité de  combustion.  On  a  constaté  déjà  expérimentalement  que,  pour  les 
petites  allures  des  torpilleurs,  il  y  a  intérêt  k  réduire  la  surface  de  grilles, 
réduction  qui  peut  être  obtenue  par  des  briques  ou  des  caissons  en  tôle. 
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Pour  des  essais  de  consommation  de  certains  bâtiments,  la  réduclion  delà 
surface  de  grilles  a  été  obtenue  en  rejetant  sur  les  côtés  du  foyer  les  escar- 
billes produites,  de  façon  à  n'utiliser  pour  la  combuslloa  que  la  région 
milieu  des  grilles. 

La  réduction  de  la  surface  de  grilles  d*une  chaudière  a  pour  consé- 
quences : 

L'augmentation  du  rapport  de  surface  de  chauffe  à  surface  de  grilles,  ce 
qui  est  un  avantage  au  point  de  vue  économique  ; 

L'augmentation  de  l'activité  de  la  combustion,  ce  qui  est  un  inconvénieni 
au  point  de  vue  économique. 

On  conçoit  que,  suivant  les  cas,  il  puisse  y  avoir  avantage  ou  incon\è- 
nient  à  réduire  la  surface  de  grilles  d'une  chaudière  devant  fournir  un  poi(l> 
total  de  vapeur. 

Proposons-nous  de  chercher  la  valeur  la  plus  avantageuse  à  adopter  pour 
la  surface  de  grilles  d'une  chaudière  devant  réaliser  une  vaporisation  loiale 
donnée  avec  une  surface  de  chauffe  déterminée. 

Appelons  p  l'expression  —  —  4o;  la  vaporisation  par  kilogramme  de  charbon 
est  donnée  par 


V  =  8,7- 


o,8j 

lOO 


^  H-  0,06 p (  I  —  OjO'ip). 


Proposons-nous  de  chercher  quelle  sera  l'augmentation  AV  correspondant 
à  une  augmentation  Ap  en  supposant  que  la  quantité  totale  de  charbon  brwlt*»' 
par  heure  p  x  Sg.  reste  constante.  On  a 


AV  =  —  ( —  0,81  Ap -h  6 Ap  —  0,24  P-^P  >• 

1 00  '  ï    ^  r      I 


On  a  d'ailleurs 


d'où,  en  supposant 


On  en  déduit 


on 


AV  = 


PH' 

PV 

const., 

Se. 

—  const., 

\p 

As 

t 

• 

p 

?  -H  io 

i\  -  ' 

(- 

0  8*» 

9 

''    -t-( 

100 

As 

—  10 

,85y?  -f-  240 

lOU(p  -h 

Jo) 

—  o,-24p)  As 


—  3,6p  — o,'24p'>. 


Il  y  aura  donc  avantage  à  réduire  la  surface  de  grilles  tant  que  l'un  aiir» 


Oj8j/?  <  '}.\o  —  ijfip  —  o,  >.4p* 
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(M  à  Taugmenter  lant  que 

Les  valeurs  de  p  ot  p  correspondant  aux  conditions  les  plus  avantageuses 
sont  liées  par 

^^  ~  iJ785       <M5  ^       o,85  ^  ' 
/?  =    -280  —  4j25p  —  o,a8p*; 


•0  qui  donne 

Valeurs 

Valeurs 

Valeurs 

de  p. 

1    Se 
de  — 

de  p. 

0 

40 

280 

10 

5o 

209,5 

20 

60 

83 

25 

65 

0 

Il  y  a  donc  avantage  à  réduire  la  surface  de  grilles  pour  les  faibles  com- 

huilions,  sans  toutefois  descendre  au-dessous  de  ^—  pour  le  rapport  de  surface 

de  grilles  à  surface  de  chauffe. 

Il  y  a  lieu  de  ne  pas  oublier  que  la  formule  de  vaporisation  n'a  pas 
élé  vérifiée  au-dessous  de  /)  =  5o  et  qu'elle  ne  s'.appliquerait  vraisemblable- 
ment pas  pour  des  combustions  très  modérées  de  20'^s  ou  25'^8  par  heure  et 
mèire  carré  de  grilles.  Pour  ces  combustions,  les  conclusions  précédentes 
pourraient  ne  pas  être  confirmées  par  Texpérience. 

Application  de  la  formule  à  la  comparaison  des  chaudières  des  différents 
types.  —  La  formule  permet  également  de  comparer  les  différents  types  de 
chaudières  les  uns  avec  les  autres  au  point  de  vue  économique,  à  égalité  de 
surface  de  chauffe.  Les  résultats  des  essais  de  vaporisation  effectués  sur  les 
diverses  chaudières  correspondent  rarement  aux  mômes  activités  de  com- 

buslion  et  aux  mômes  valeurs  du  rapport  ~ .  D'où  une  difficulté  de  compa- 

raison  des  chaudières  entre  elles.  La  détermination  du  coeflicientK  pour  ces 
chaudières,  coefficient  que  nous  appellerons  coefficient  de  rendement,  permel, 
au  contraire,  d'établir  d'une  façon  exacte  la  chaudière  la  plus  économique  à 
égalité  de  surface  de  grilles  et  de  chauffe. 

Il  n'en  résulte  pas  évidemment  une  supériorité  forcée  pour  la  chaudière 
lyarit  la  plus  grande  valeur  de  coefficient  de  rendement;  mais  les  poids, 
îDcombrement,  etc.,  des  diverses  chaudières  pouvant  s'exprimer  facilement 
in  fonction  de  la  surface  de  chauffe,  on  pourra  établir,  après  détermination 
les  coefficients  K,  une  comparaison  précise  et  mathématique  entre  les  diffé- 
•enles  chaudières  susceptibles  de  remplir  un  but  déterminé. 
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Application  des  courbes  tliéorujues  de  vaporisation  {PI,  AU  et  X\\  \  àln 
recherche  de  la  transmission  des  calories  pour  les  différentes  régnons  de  lo 
sur/ace  de  chauffe.  —  Les  courbes  de  la  Pi.  A/y  se  trouvent  vérifiées  pour 

des  valeurs  de  -^  comprises  entre  5o  et  io3.  Ces  courbes  avant  été  obtenue- 


*/? 


par  l'intégration  graphique  des  courbes  de  la  PL  Ail,  de  la  concordant 
entre  la  théorie  et  Texpérience  dans  les  limiies  très  étendues  indiquées 
ci-dessus,  il  nous  est  permis  de  déduire  Tcxactitude  des  courbes  d»^  U 
PL  A' III,  c'esl-à-dire  des  courbes  donnant  le  nombre  des  calories  lransiiiis»> 
aux  différents  points  des  surfaces  de  chauffe.  En  particulier,  les  courbe- il.- 
la  PL  XIII  nous  donneront,  pour  un  faisceau  tubulaire,  les  vaporisations 
correspondant  aux  différents  tubes  pour  une  vaporisation  moyenne  totale  kV 
la  chaudière. 

11  y  a  lieu  toutefois  de  noter  que  nous  avons  négligé,  pour  le  tracé  de- 
courbes  théoriques,  Tinfluence  de  la  combustion  tardive  des  gaz.  Nous  a\ons 
fait  remarquer  que  les  chiffres  correspondant  aux  courbes  tracées  seraient 
plutôt  trop  faibles,  et,  en  fait,  nous  avons  trouvé  pour  toutes  les  chaudière^ 
des  coefficients  K  plus  grands  que  l'unité. 

La  combustion  tardive  des  gaz  aura  principalement  pour  effet  de  diminuer 
l'écart  entre  les  vaporisations  données  par  la  surface  de  chauffe  directe  et 
par  les  premières  surfaces  de  chauffe  indirectes  léchées  par  les  *'az.  Il  ne 
semble  pas  a  priori  que  cjet  effet  doive  être  très  notable,  et  il  est  à  pré- 
sumer que  les  chiffres  déduits  des  courbes  seront  très  voisins  des  chiffreN 
réels. 

Pour  toutes  les  chaudières  multitubulaires,  nous  supposerons  que  les  c<t- 
lories  émises  par  rayonnement  sont  transmises  par  les  deux  premières 
rangées  de  tubes  de  chaque  côté  du  foyer,  ou  pour  certaines  chaudières 
(chaudières  du  Temple  à  Aç^xw  ou  quatre  plis,  chaudières  Thornycroft),  par 
les  portions  de  ces  deux  premières  rangées  de  tubes  situées  directement  p;u 
côté  ou  au-dessus  des  grilles. 


Recherche  des  calories  transmises  par  les  différentes  régions  da  faiscean  tubulaire 

pour  quelques  chaudières. 

Comme  exemple  de  recherche  des  calories  transmises  par  les  diffé^e^l^ 
tubes  d'un  faisceau  tubulaire,  nous  considérerons  le  cas  des  chaudières  multi- 
tubulaires du  Temple-Normand,  Normand  type  Aquilon  et  Yarrow. 

Chaudières  du   Temple- Normand, 

Prenons  tout  d'abord  le  cas  d'une  chaudière  du  Temple-Normand.  I);in- 
les  chaudières  (h»  ce  t\i>e  du  Flibustier,  le  rapport  de  surface  de  chauni-.^ 
surface  de  grilles  est  de  ^*6;  le  nombre  des  rangées  de  tubes  est  de  ii. 
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S 
Nous  supposerons  que  le  rapport  ^-  esl  égal  à  45  et  nous  grouperons  les 

rangées  de  tubes  deux  par  deux,  de  façon  à  diviser  la  surface  de  chauffe  totale 
en  six  régions,  chacune  de  ces  régions  ayant  une  surface  égale  à  sept  fois  et 
demie  la  surface  de  grilles. 

Les  courbes  de  la  PL  ^/K  donnent  les  calories  transmises  en  moyenne 
par  heure  et  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  dans  chacune  des  six  régions 
par  le  contact  des  gaz  chauds  ;  à  ces  calories,  il  convient  d'ajouter  les  calories 
transmises  par  rayonnement. 

Les  calories  transmises  par  rayonnement  par  mètre  carré  de  surface  de 
grilles  sont,  aux  différentes  combustions  : 

Charbon  brûlé   par  heure  cl  mètre  |      ^  ^^  ^^^  ^^  ^^ 

carre  de  surface  de  grilles ) 

Calories  transmises  par  rayonne-  \ 
ment  par  mètre  carré  de  surface  |  45ooo        looooo       aôoooo        400000       Sooooo 
de  grilles / 

Ces  calories  sont  transmises  par  les  deux  premières  rangées  de  tubes,  dont 
h  surface  de  chauffe  totale  est  égale  à  sifpi  fois  et  demie  la  surface  de  grilles, 
lie  sorte  que  Ton  a  pour  ces  deux  premières  rangées  : 


Charbon  brûlé  par  heure  et  mètre  carré  de  ) 

> 

surface  de  grilles ) 


50.  100.  200.  300.  400. 


Calories  transmises  par  1      par  contact      |,,.6oo  18.000  2G.000  3r.3oo  33. 600 
les  deux  premières  ran-  /  ^®^  ^^-  criauds.  ) 

géesde  tubes  par  heure  ,     par  suite  du     )    ^ ^^  ^^  ^^^  ^^ ^^^  ^^33^  ^^ ^^ 

et  mètre  carré  de  sur- 1  rayonnement..  )  

Totales 17.600  3i.33o  69.330  84.63o  100.260 


face  do  chauffe 


Les  calories  relevées  sur  la  PI,  XIH  et  celles  données  ci-dessus  doi- 
vent être  multipliées  par  le  coefficient  de  rendement  i ,  i3,  relatif  aux  chau- 
dières multitubulaires  à  petits  tubes.  En  divisant  par65o,  nombre  de  calories 
nécessaires  pour  vaporiser,  à  i2'^8,  \^^  d'eau,  on  a  par  région  le  poids  d*eau 
vaporisée  par  heure  et  mètre  carré  de  surface  de  chauffe.  On  en  déduit  le 
rapport  de  la  vaporisation  par  région  à  la  vaporisation  moyenne  par  mètre 
carré  de  surface  de  chauffe  totale  de  la  chaudière  et  la  fraction  de  la  vapeur 
lolale  fournie  par  chaque  région. 

Les  Tableaux  qui  suivent  donnent,  en  ce  qui  concerne  la  transmission  des 
calories,  tous  les  renseignements  sur  le  fonctionnement  de  la  chaudière  con- 
sidérée aux  diverses  activités  de  combustion. 


AsK.  iechn.  mat\,  iSijX,  lï 
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RAPPORT  5^  =45. 

Surface  de  chauffe  directe 

Surface  de  grilles         —  >»  • 


Nombre  de  rangées  de  tubes  pour  le  demi-faisceau 


12 


Tableau  I. 

Calories  transmises  par  heure  et  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  pour  les  différentes 
rangées  de  tubes  du  faisceau.  {Déduites  directement  des  courbes  de  la  PI.  Xlll 
sans  tenir  compte  du  coefficient  de  correction  K.) 

Numéros  Activités  de  combustion. 

des ^^1  

Repères.                          rangées.                50.                100.  200.               300.            400. 

A ï  et    2            17,600        3i,33o  59,330        84,63o       100,2^ 

S 3  et    4              7,600        i3,ooo  20,000        2.5,000        27,f«)o 

C 5  et    6              5,000          9,600  i5,4oo         19,800        îi,8(Mi 

^ 7  et    8              3,400          7,000  12,000         i5,8oo         \:,'m 

E 9  et   10                   2,200              5,000  9,200            12,600            Fj.ino 

P 11  et  12      1,400    3,800  7,200    10,000    \\M^ 


Tableau  II. 


Poids  d  eau  i^aporisée  par  heure  et  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  par  les  différentes 


Numéros 
des 
Repères.  rangées. 

A 1  et    2 

B 3  et    4 

C 5  et    6 

D 7  et    8 

E 9  et  10 

F II  et  12 

Moyenne  par  mètre  carré  de 
surface  de  chauffe  totale  de 

la  chaudière 

Eau  vaporisée  par  kilogramme 
de  charbon 


rangées  de  tubes. 

Acti^ 

irités  de  com 
200. 

bustion. 

50. 

100, 

300. 

m\ 

3i 

55 

104 

'47 

iN 

i3 

23 

35 

43 

1"  « 

4, 

9 

ï- 

^7 

34 

38 

6 

12 

21 

27 

3o 

4 

9 

16 

22 

23 

2 

7 

12 

'7 

/o 

1 1 


9.9 


20,5 


9,25 


30 


«,i 


48,3 


/    5 


2  5 


>j> 


,;.  .r. 
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Tableau  III. 

l'upo  isation  en  kilogrammes  d'eau  par  heure  et  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  par 
ré*(wn,  la  vaporisation  par  heure  et  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  totale  de  la 
chaudière  étant  prise  pour  unité. 

Fraction 
Valeur  approchée        delà 
moyenne         vapeur  totale 
Numéros  Activités  de  combustion.  pour  toutes  produite 

des  —- "I         '^^.^.^m^Êmm^ ^-.     les  activités        par  chaque 

Rt-ptics.    rangées.  50.  100.        200.  300.         400.    de  combustion.        région. 

A..      I  et    '2  2,8        2,7        9., 9  'i,oj       3,i5  3  o,5 

B..      3  et    4  iî»8       i,i'>i      0,96        0,89      o,85  i  0,17 

C.      5  et    6  o,8-2      G, 83      0,76        0,70      0,68  0,7  0,12 

D..      7  et    8  0,53       o,'j8       o,58        o,56      o,54  0,6  0,09 

E..      9  et  10  o,36      0,4 1       0,445      o,4'>      0,45  0,4  0)07 

F..     II  et  12  0,18      0,34      o,33)      0,35      o,36  o,3  o,o5 

Chaudières  ISormand  {Type  Aquilon). 

Dans  les  dernières  chaudières  Normand  de  ce  type,  le  rapport  de  surface 

« 

lie  chauffe  à  surface  de  grilles  est  égal  à  52;  le  nombre  des  rangées  de 

S 
lubes  est  de  i8.  Nous  supposerons  le  rapport  — ^  égal  à  54,  de  façon  à  diviser 

le  faisceau  luhulaire  en  neuf  régions  pour  chacune  desquelles  le  rapport  de  la 
urface  de  chauffe  à  la  surface  de  grilles  sera  égal  à  6.  Les  calories  émises 
par  rayonnement  seront  transmises  par  la  première  de  ces  régions. 

Le  Tableau  suivant  donne  tous  les  renseignements  relatifs  à  l'élude  de  la 
réparlilion  des  calories  dans  le  faisceau  tubulairc  de  ces  chaudières. 

S. 


s 


RAPPORT  -'-  =  54. 
Surface  de  chauffe  directe 


—  c 
Surface  de  grilles         "~ 

Nombre  de  rangées  de  tubes  pour  le  demi-faisceau 18 

Tableau  I. 
Calories  transmises  par  heure  et  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  pour  les  différentes 
rangées  de  tubes  du  faisceau,  {Déduites  directement  des  courbes  de  la  PL  XIII,  sans 
tenir  compte  du  'coefficient  de  correction  K.) 

Numéros  Activités  de  combustion. 

Repères.                           rangées.                50.                100.               200.               300.  400. 

A î  et  2     19,500    3Î,9G()    68,206    98,666  117,733 

B 3  et  \              8,600    i4î4<>o    22,600    26,800  29,000 

C 5  et  6      6 , 200    1 1 , 200    1 7 , 5oo    22 , 200  24 ,200 

D 7  et  8      4,1oo    8,800    iî,3oo    18,400  20, joo 

K 9  et  I o      3 , 200    6, 800    1 1 , 700    1 5 , 400  f 7 , 200 

V 1 1  et  12      a,'J!oo    5,200    9,600    12,800  14,40*' 

(i i3  et  i4      1,600    4,<»»^<^    7,800    10,800  12,100 

H I 5  et  16      1,200    3,206    6,3oo    9,000  10,200 

1 1 7  et  18        800     2 ,  400     5 , 1 00     7 .  }oo  8  ,6o'j 
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Tablrau  II. 

Poids  d'eau  vaporisée  par  heure  et  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  par  Ifs  différenUi 

rangées  de  tubes. 

Numéros  Activités  de  combustion. 

des -^ ^ . 

Repères.                          rangées.               50.               100.  200.  300.  400 

A I  et    2               34             6i  ii8  171  203 

B 3  et    4               '5             25  37,5  46,5  5o 

C 5  et    6               10,8          19,5  3o,5  38,5  4? 

D 7  et    8                 9,6          i5,3  25  32  35.3 

E 9  et  10                 5,6          11,4  20,3  26,7  3o 

F Il  et  12                 3,8            9  16,7  22,3  23 

G i3eti4                 2,8            7  i3,6  18,8  21 

H i5  et  16                 2,1            5,6  II  i5,6  17,8 

1 17  et  18                 1,4            4,2  8,9  i3  i5 

Moyenne  par  mètre  carré  de  j 

surface  de  chauffe tbtale  de  >             9,2          17,6  3i,3  42,7  i^oi 

la  chaudière ) 

Eau  vaporisée  par  kilogramme  )                                 .  »   _  »  ^ 

j      L     1.                                      }                9ï9             9î5  oAo  7,7  6. G 

decharbon \             ^'^           •*'  '^  '*' 

Tableau  III. 


!ït 


Vaporisation  en  kilogrammes  d 'eau  par  heure  et  mètre  carré  de  surface  de  chatte  par 
région,  la  vaporisation  par  heure  et  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  totale  de  la 
chaudière  étant  prise  pour  unité. 


Fraction 

Valeur  approchée 

'      delà 

moyenne 

vapeur  loUlc 

Numéros 

des 
rangées. 

Activités  de  combustion. 

pour  toutes 

les  activités 

de  combustion. 

pnjdaite 
par  chaque 

rcfjinn. 

Repères. 

50. 

100. 

200. 

300. 

400. 

A.. 

I  et    2 

3,7 

3,46 

3,76 

4 

4,i5 

3,8 

0,4-1 

B.. 

3  et    4 

1,6 

1,42 

1,2 

i>09 

1,02 

1,2 

o,M 

C. 

5  et    6 

1,2 

>,i 

0,97 

0,9 

o,85 

1 

0,11 

D.. 

7  et    8 

0,82 

0,87 

0,8 

0,75 

0,72 

0,8 

0,09 

E.. 

9  et  10 

0,61 

0,65 

o,65 

o,63 

0,61 

0,6 

0,07 

F.. 

!i  et  12 

0,41 

o,5i 

0,53 

0,52 

o,5i 

0,5 

0.06 

G.. 

i3  et  14 

o,3o 

0,40 

0,43 

0,44 

0,43 

0,4 

0,0) 

H.. 

i5  et  16 

0,23 

0,32 

0,35 

o,36 

o,36 

0,3 

0,0J 

I... 

17  et  18 

0,1 5 

0,24 

0,28 

o,3o 

o,3o 

0,2 

OjO-î 

Chaudières  Yarroi\'. 

Nous  donnons  de  même  dans  le  Tableau  suivant,  l'élude  de  la  transmission 
des  calories  dans  un  faisceau  tubulaire  dechaudièreYarrow.  Nous  avons  pri> 
le  cas  d'une  chaudière  à  huit  rangées  de  tubes  (Torpilleur  C)  dans  laquelle 
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le  rapport  de  surface  de  chauffe  à  surface  de  grilles  est  de  ^o  (ce  rapport  est 
de  4i}B  pour  la  chaudière  du  Torpilleur  C). 


RAPPORT  ^  =  4o. 
Surface  de  chaulTe  directe 


=  lO. 


Surface  de  grilles 
Nombre  de  rangées  de  tubes  pour  le  demi-faisceau 


8 


Tableau  I. 

Calories  transmises  par  heure  et  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  pour  les  différentes 
rangées  de  tubes  du  faisceau,  {Déduites  directement  des  courbes  de  la  FL  XIII,  sans 
tenir  compte  du  coefficient  de  correction  K.) 


Repères. 

A... 

B... 

C... 

D.. 

E... 

F... 

G.. 

H.. 


Numéros 

Activi 

ités  de  combustion. 

des 
rangées. 

200. 

300. 

50. 

100. 

400. 

I 

16,900 

29,000 

52,000 

72,000 

85, 000 

'2 

13,900 

25, 400 

47,700 

68,000 

80,000 

3 

7,aoo 

12,400 

19,000 

24,000 

26,100 

4 

5,400 

10,200 

16,000 

20,5oo 

22,5oo 

5 

4,100 

8,200 

i3,6oo 

17,600 

19,500 

6 

3,200 

6,700 

1 1 , 5oo 

1 5,200 

16,900 

7 

2,400 

5,400 

9,700 

i3,ooo 

14,600 

8 

1,800 

4,3oo 

8,200 

11,200 

12,600 

Tableau  II. 

Poids  d'eau  vaporisée  par  heure  et  mètre  carré  de  surfaxie  de  chauffe  par  les  différentes 

rangées  de  tubes. 

Numéros  Activités  de  combustion. 

des  — — ^ — ^ — " — - — -- 

Repères.                          rangées.              50.               100.              200.                300.  400. 

A I                  29,5            5o                90                126  148 

B 2                 24                44                83                118  i4o 

C 3                  12,5            2f,5            33                  4^  45,5 

D 4                   9,4            17,8            28                  35,5  39 

E 5                   7,1             14,2            23,6              3o,5  34 

F 6                   5,6            11,6            20                  26,5  29,5 

G 7                   4,î*              9,4             16,8              22,6  25,5 

H 8                   3,1              7,5            i4,2              19,5  22 

^loyenne  par  mètre  carré  de  \ 

surface  de  chauffe  totale  de  |        11,9          22                38,6             52,8  60,4 

la  chaudière ) 

Eau  vaporisée  par  kilogramme  )              .            «  «  ^     , 

rte  charbon. 9'^           «'«               7,7               7  6.04 
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Tableau  III. 

f^aporisation  en  kilogrammes  d'eau  par  heure  et  mètre  carré  de  surface  de  c/iatijfe  par  r»- 
gion,  la  vaporisation  par  heure  et  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  totale  de  la  chmi- 
dière  étant  prise  pour  unité. 


Kraclion 

Valeurapprocliéc 

delà 

moyenne 

vapeurloUl* 

Numéros 

des 
rangées.. 

Aclivités  de  corr 

ibuslion. 

pour  toutes 

les  activités 

de  combustion. 

produite 

par  chaque 

région. 

Repères. 

50. 

100. 

200. 

300. 

400. 

A.. 

I 

'2,5 

•2 ,  2f) 

•2,3 

2,i 

2,45 

'.,4 

0,3 

B.. 

1 

•2 

•2 

2,1) 

•A,  2 

2,3 

•2 

0,2J 

C. 

3 

I  ,(>J 

«,97 

o,85 

0,8 

0,75 

f 

0 ,  1 2  3 

I).. 

4 

o,79 

0,81 

0,7'2 

0,6; 

0,643 

0,8 

0,1 

E.. 

3 

o,C 

0,64 

0,61 

o,58 

o,56 

0,6 

0,07} 

F.. 

6 

o,47 

0,53 

0,5 '2 

0,5 

0,49 

0,) 

o.oGiJ 

G.. 

7 

o,35 

0,\'l 

0,43 

0,43 

0,42 

",4 

o,o3 

H.. 

8 

0,26 

0,34 

o,3C 

0,37 

0 ,  36 

0,3 

o,oi:'. 

Le  faisceau  tabulaire  a  été  divisé  en  huit  régions  dont  chacune  formée  d'une 
rangée  de  tubes  a  une  surface  de  chauffe  égale  à  cinq  fois  la  surface  de  cilles. 

Les  calories  émises  par  rayonnement  sont  transmises  par  les  deux  premières 
régions. 


Concordance  entre  les  résultats  théoriques  et  les  résultats  d'expériences  pour  la 
transmission  des  calories  aux  différents  points  des  surfaces  de  chauffe. 


Des  expériences  ont  élé  faites  par  M.  Graham  et  par  M.  Geoffroy  pour 
déterminer  les  puissances  de  vaporisation  des  différentes  régions  des  sur- 
laces de  chauffe. 

En  disposant  quatre  chaudières  identiques  les  unes  à  la  suite  des  autres,  la 
première  seule  étant  exposée  au  rayonnement,  M.  Graham  a  trouvé  que  les 
vaporisations  de  ces  quatre  chaudières  étaient  entre  elles  comme 


6"   '"» 


18,3 


8,8 


5,i 


Ce  cas  est  analogue  à  celui  d'une  chaudière  Yarrow  à  huit  rangées  de  tubes, 
dans  laquelle  le  rapport  de  la  surface  de  chauffe  directe  à  la  surface  de 
chauffe  totale  est  de  J  et  pour  laquelle  chaque  groupe  de  deux  rangée^de 
tubes  a  une  surface  égale  à  |  de  la  surface  de  chauffe  totale.  Nous  avon- 
trouvé  que  les  vaporisations  étaient  pour  les  rangées  successives 


3o     2  '» 


12,)      10 


7,5     6,2s 


^7> 
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ce  qui  donne  en  groupant  les  rangées  deux  par  deux 


55 


22,  *> 


i3,75 


8,75 


L*accord  entre  ces  chiffres  et  les  chiffres  d'observation  est  satisfaisant,  si 
l'on  lient  compte,  d'une  part,  de  l'écart  possible  entre  4o  et  le  rapport  --  dans 


g 


le  cas  de  l'expérience  (rapport  que  nous  ne  connaissons  pas),  d'autre  part  des 
conditions  particulières  de  l'expérience,  et  des  erreurs  d'observation. 

Les  expériences  de  M.  Geoffroy,  dans  lesquelles  une  chaudière  unique  était 
divisée  en  cinq  compartiments  distincts,  ce  qui  correspond  mieux  aux  condi- 
tions réelles  de  fonctionnement  des  chaudières,  nous  fourniront  une  vérifi- 
cation plus  précise  des  courbes  de  la  PL  XllL  Dans  ces  expériences,  la  sur- 
face du  foyer  était  de  7"'i,i4,  la  surface  tubulaire  de  66"^,64.  Le  cas  est 
comparable  au  cas  des  chaudières  Normand  pour  lesquelles  la  surface  de 
chauffe  directe  est  le  \  de  la  surface  de  chauffe  totale;  chaque  groupe  de 
quatre  rangées  de  tubes  faisant  partie  de  la  surface  de  chauffe  indirecte  for- 
mant le  I  de  cette  surface  de  chauffe. 

Nous  avons  été  conduits  aux  résultats  théoriques  suivants  : 


Repères. 
Vaporisation  par  région 
pour  loo"'  vaporisés 
par  la  chaudière 


Surface 

dechaufTe 

directe 

A. 

4'i 


Surface  de  chauffe  indirecte 


B. 


M 


C. 


12 


D. 


9 


Ë. 


F. 


6 


G. 


H. 


I. 


Ce  qui  donne  en  divisant  la  surface  de  chauffe  indirecte  en  quatre  régions 


Repères. 
Vaporisation  par  région 
pour  loo"'  vaporisés 
par  la  chaudière 


Surface 

de  chauffe 

directe 

A. 

4a 


B-C. 


26 


Surface  de  chauffe  indirecte 


D-E. 


i6 


F-G. 


II 


H-I. 
5 


les  chiffres  d'expérience  ont  été  (*)  : 


Compartiments  du  corps  tubulaire. 


royer. 

1. 

2. 

-^._ 

3. 

4. 

44 

28 

i5 

8 

5 

L'accord  entre  la  théorie  et  l'expérience  est  aussi  satisfaisant  que  possible. 


C)  Étude 9ur  les  chaudières  muUitubulaires,  i'*  Partie,  p.  4i  et  {2.  Traité  de  chaudières 
à  vapeur  de  M.  Belleasi  p.  loi. 
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RÉSUMÉ  ET  CONCLUSIONS. 

En  résumé,  notre  théorie  de  la  vaporisation  dans  les  chaudières  a  été  éia- 
hlie  de  la  façon  suivante  : 

Nous  avons  repris  la  théorie  du  fonctionnement  des  foyers  établie  par 
M.  Ser  dans  son  Traité  de  Physique  industrielle^  et  nous  ]*avons  modifiée  : 

i<>  En  adoptant  pour  les  poids  d'air  employés  par  kilogramme  de  charbon 
des  chiffres  déterminés,  dépendant  de  Tactivité  de  la  combustion;  ceschiiïre> 
ont  été  choisis  d'après  les  renseignements  fournis  à  ce  sujet  par  le  Traité  des 
chaudières  marines  de  M»  le  Directeur  des  Constructions  navales  Bertiu 
(p.  137);  .  . 

a°  En  adoptant  pour  la  fraction  du  combustible  se  combinant  sur  les  grilles 
avec  l'oxygène  de  Tair  une  valeur  dépendant  de  l'activité  de  combustion;  les 
valeurs  de  cette  fraction  ont  été  prises  d'autant  plus  faibles  que  l'activité  de 
combustion  était  plus  grande  et  nous  avons  estimé  les  calories  dégagées  par 
la  combustion  de  i^s  de  charbon  sur  les  grilles  à  7600  quand  la  combustion 
est  de  5o^>^  par  mètre  carré  de  grilles  et  à  5ooo  quand  la  combustion  est  de 
400*^8.  L'exactitude  de  ces  chiffres  est  confirmée  par  la  concordance  entre  le> 
résultats  d'expériences  et  les  résultats  déduits  des  courbes  auxquelles  nous 
avons  été  conduits; 

3"»  Enfin  nous  avons  abandonné  la  distinction  entre  les  surfaces  de  chauffe 
indirectes  en  contact  avec  les  gaz  encore  enflammés  et  les  surfaces  de  chauffe 
indirectes  en  contact  avec  les  gaz  éteints.  Cette  distinction,  si  fondée  qu'elle 
soit,  nous  a  paru  apporter  dans  l'étude  de  la  vaporisation  une  complication 
trop  grande,  et  les  hypothèses  à  faire  pour  établir  les  délimitations  entre  les 
deux  régions  ne  nous  ont  pas  semblé  offrir  suffisamment  de  garantie  d'exac- 
titude. 

Dans  ces  conditions,  l'établissement  des  courbes  de  \»/ig-  i  (p.  iSg),  des 
Pi,  A'IIf  XIII  et  A IV  se  fait  graphiquement  sans  difficulté.  Les  courbe?  df 
^^fig*  I  donnent  les  températures  dans  le  foyer;  les  courbes  de  la  PL  Ail, 
les  températures  aux  différents  points  des  surfaces  de  chauffe;  les  courbes  Q 
de  la  PI,  AU,  les  calories  transmises  par  heure  et  mètre  carré  de  surface 
de  chauffe  en  chaque  point;  les  courbes  de  la  PLAIV,  les  vaporisations  par 
kilogramme  de  charbon  brûlé. 

Nous  avons  établi  une  formule  théorique  résumant  les  indications  des 

courbes  de  la  PI.  ^YFpour  les  valeurs  de  -^  comprises  entre  20  et  60.  Nous 

Sg 

avons  trouvé  l'accord  le  plus  satisfaisant  entre  les  résultats  donnés  par  celte 
formule  et  les  résultats  obtenus  expérimentalement  pour  plus  de  80  essais  de 
vaporisation. 
Nous  avons  montré  le  service  que  peut  rendre  la  formule  dans  l'élude  des 
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chaudières  et  la  possibilité  de  tirer  des  courbes  do  la  PL  AU  la  valeur  des 
calories  transmises  par  chaque  région  de  la  chaudière  pour  les  différentes 
vaporisations. 

Nous  avons  enfin  montré  de  nouveau  Taccord  entre  la  théorie  et  Texpé- 
rience  à  ce  dernier  point  de  vue. 

Nous  sommes  fondés»  par  suite,  à  penser  que  les  hypothèses  qui  nous  ont 
servi  de  base  pour  établir  notre  théorie,  se  trouvent  confirmées  par  Texpé- 
rience  :  que  nos  courbes  et  formules  sont  Texacte  représentation  des  phéno- 
mènes et  que  leur  emploi  peut  rendre  de  réels  services  dans  l'étude  des 
générateurs  de  vapeur. 


NOTE 


AU   SUJET 


DES  MATÉRIAUX  DE  CONSTRUCTION  EN  ACIER  MI-DUR 


EMPLOYÉS  SUK  LE  «  IIENKI  IV  », 


Par  m.  J.  MOISSENET. 


Le  cuirasse  de  deuxième  classe  le  Henri  IVy  en  construction  au  port  de 
rjierbourfç  sur  les  plans  de  M.  Berlin,  Directeur  des  Constructions  navales, 
Dirocleur  de  la  Section  technique,  comporte  dans  sa  construction  4oo** 
à  joo^*  d'acier  à  haute  résistance. 

La  présente  Note  a  pour  but  de  résumer  le  travail  de  recherches  qu'a  occa- 
sionnées pour  nous  l'emploi  de  ce  nouveau  métal,  tant  au  point  de  vue  de 
son  approvisionnement  qu*à  celui  de  sa  mise  en  œuvre. 

Elle  se  divisera  en  deux  parties  et  traitera  distinctement  des  matériaux 
[Moprement  dits  :  tôles  cornières  et  profilés,  et  de  leur  rivetage. 


PREMIÈRE    PARTIE. 


I.  —  Nuance  de  l'acier  employé  sur  le  Henri  IF, 

L'acier  employé  sur  le  Henri  ÏV  est  défini  dans  une  Note  de  M.  le  Directeur 
Berlin,  jointe  à  la  dépêche  ministérielle  du  i"'  septembre  1896  :  «  Acier  à 
liaule  résistance  donnant  60^6  de  résistance  à  la  rupture  avec  un  allongement 
correspondant  de  i5  pour  100  environ.  »  D'autre  part  M.  Bertin  spécifie  qu'il 
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s'agil  d'un  acier  qu'on  peut  se  procurer  à  des  prix  peu  différents  de  ceu\ 
relatifs  aux  aciers  doux  ordinaires  de  construction. 

Cette  dernière  condition  donne  à  entendre  qu'il  s'agit  d'un  acier  exempt 
de  nickel  :  les  alliages  contenant  de  ce  métal  étant  d'un  prix  notablement 
supérieur  aux  aciers  ordinaires.  L'acier  employé  sur  le  Henri  JV  sera  éouc 
de  l'acier  au  carbone  ou  au  manganèse  ou  contenant  du  chrome  en  faible 
proportion  en  un  mot  de  l'acier  mi^dur,  la  qualification  de  spécial  étant  dan^ 
les  usines  plutôt  réservées  aux  aciers  au  nickel. 

II.  —  Usines  de  fabrication. 

La  dépêche  du  i«'  septembre  1896  indiquait  comme  susceptibles  de  fournir 
le  métal  demandé  dans  de  bonnes  conditions  les  trois  maisons  suivantes  : 

La  Société  des  Forges  de  Franche-Comté, 

La  Compagnie  des  Forges  et  Aciéries  de  la  Marine  à  Saint-Chamond, 

La  Maison  Fould-Dupont. 

Mais  nous  avons  reçu  en  outre  des  propositions,  auxquelles  nous  avon> 
été  autorisés  à  donner  suite,  de  la  part  de  la  Compagnie  de  Chàtilion  ei 
Commentry,  de  MM.  Marrel  frères,  et  du  Creusot. 

Pour  mémoire,  nous  rappellerons  enfin  que  la  dépêche  ministérielle  «bi 
9  décembre  1896  a  indiqué  la  Société  des  Fonderies  et  Aciéries  de  Saint- 
Étienne  comme  devant  être  appelée  à  l'avenir  à  concourir  aux  fournitures 
de  l'espèce.  Pour  le  Henri  IV,  les  pourparlers  étaient  trop  avancés  parailleurîi 
pour  qu'il  ait  été  possible  de  donner  suite  aux  indications  de  cette  dépêche. 

Enfin  tout  permet  de  présumer  que  les  autres  usines  métallui^iqiies  se 
sont,  depuis  nos  premiers  pourparlers,  mises  au  courant  de  la  fabrication  ûv 
ces  nouveaux  matériaux. 

III.  —  Usages  des  matérianz  employés  sur  le  Henri  If^. 

Les  parties  du  bâtiment  où  l'acier  mi-dur  doit  être  mis  en  œuvre  soni 
d'abord  les  diverses  cloisons  longitudinales  et  transversales  de  Tentreponi 
compris  entre  les  deux  ponts  blindés. 

Jl  s'agit  là  de  tôles  de  relativement  faible  épaisseur  (o",oo4,  o»,ocg 
et  o™,oo6),  très  peu  ouvragées  des  cornières  ou  profilés  correspondants, 
d'échantillons  faibles  ou  moyens  (cornières  de  5o  x  5o  x  5,  6ox6ox'». 
80  X  60  X  6,  120  X  120  X  12,  L_|  de  i4o  x  60  x  7). 

Puis  tout  le  bordé,  et  toute  la  membrure  et  le  barottage  du  pont  blimV 
inférieur,  prolongé  par  la  partie  haute  du  bordé  intérieur,  le  tout  compor- 
tant deux  platelages  de  tôles  épaisses  (o",oi6)  très  façonnées,  pour  une  parti*' 

tout  au  moins,  et  de  forts  profilés  (1 ^1  de  200  x  80  x  7)  fortement  cintn^ 

pour  une  part. 

Une  des  particularités  originales  du  Henri  /F  consiste  en  effet  danslew 
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lonce  d'une  double  coque  intérieure,  constituée  parle  raccordement  continu 
du  pont  blindé  inférieur  et  de  la  partie  haute  du  vaigrage.  De  même  que 
le  bordé  de  pont  se  continue  par  le  vaigre,  les  barrots  de  pont  se  continuent 
par  de  véritables  membrures  intérieures  au  vaigre,  renforcées  encore  par 
une  lisse  intérieure. 

IV.  —  Dimensions  maxima  des  tôles  d'acier  mi-dar. 

Enfin  la  dépêche  définit  les  dispositions  de  principe  à  adopter  pour  la 
répartition  des  tôles  tant  dans  les  cloisons  que  dans  les  platelages,  et  indique 
les  dimensions  approximatives  à  exiger  pour  elles. 

M.  le  Directeur  Bertin  se  préoccupant  de  donner  toutes  facilités  aux 
usines  pour  cette  première  livraison,  les  dimensions  indiquées  étaient  rela- 
tivement faibles  (largeur  inférieure  à  i"',^©  et  longueur  inférieure  à  4">25 
jiourles  tôles  minces,  largeur  de  i»,2o  et  longueur  de  6",5o  pour  les  tôles 
de  o",oi6). 

Mais  nous  avons  cru  pouvoir  demander  aux  usines  de  nous  faire  connaître 
avant  tout  les  dimensions  maxima  qu'elles  pouvaient  nous  livrer  en  tôles  de 
cette  qualité,  en  même  temps  que  les  profils  de  cornières  et  de  profilés 
qu'elles  pouvaient  fabriquer. 

D'autre  part,  la  dépêche  du  i*""  septembre  1896  rappelle  que  le  devis  du 
Henri  IV  prévoit  des  matériaux  zingués  pour  les  montants,  cornières  et 
tôles  des  cloisons  de  l'entrepont  cellulaire  (en  dehors  du  cofferdam),  mais 
autorise  à  renoncer  au  zingage  au  cas  ou  les  usines  ne  pourraient  pas 
s'engager  à  livrer  des  matériaux  zingués.  Nous  avons  donc  dû  poser  dès 
l'abord  cette  question  aux  usines. 

Le  Tableau  ci-après  résume  les  réponses  (|ui  nous  sont  parvenues  à  ces 
divers  points  de  vue. 
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L'examen  de  ce  Tableau  montre  que  les  dimensions  de  tôles  susceptibles 
dïHre  fabriquées  en  diverses  usines  dépassent  assez  notablement  les  limites 
loul  d'abord  exigées.  Cette  considération  n'est  pas  sans  être  intéressante, 
car,  surtout  pour  les  toiles  de  i6"»"  destinées  à  la  confection  du  bordé  inté- 
rieur, le  brochetage  considérable  devait  nous  conduire  à  augmenter  dans  de 
fortes  proportions  la  largeur  exigible. 

Quant  aux  cornières  et  profilés,  on  voit  que  nous  avons  trouvé  sans  diffi- 
culté les  profils  que  nous  demandions  ou  des  profils  équivalents. 

Y.  —  Oécompontion  du  marché  en  lots.  —  Établissement  des  conditions  de  recette. 

Quoi  qu'il  en  soit,  à  la  suite  de  ces  premières  réponses  nous  avons  pu 
décomposer  la  fourniture  en  cinq  lots  dont  la  contexture  était  telle  que  cha- 
cune des  maisons  appelées  à  concourir  pût  soumissionner  au  moins  pour  un 
lot.  xNous  avisions  les  usines,  en  leur  adressant  le  projet  de  marché,  que 
remploi  de  l'acier  mi-dur  sur  le  Henri  IV  deysuni  être  considéré  surtout 
comme  une  occasion  d'expérimenter  le  nouveau  métal,  nous  nous  réservions 
de  passer  outre  le  cas  échéant  à  une  légère  différence  de  prix,  pour  attribuer 
des  lots  au  plus  grand  nombre  possible  de  maisons,  en  vue  d'une  comparaison 
à  établir  ultérieurement  entre  des  produits  de  diverses  provenances,  mais  que 
d'autre  part  l'extension  du  nouveau  métal  dans  la  construction  n'étant  inté- 
ressante ques'il  peut  être  obtenu  à  un  prix  voisin  de  l'acier  doux,  nous 
écarterions,  parmi  les  propositions  qui  nous  seraient  adressées,  celles  qui 
comporteraient  des  prix  de  beaucoup  supérieurs  aux  prix  des  autres  offres. 
Disons  de  suite  qu'à  ce  point  de  vue  les  réponses  qui  nous  sont  parvenues 
ont  gardé  un  caractère  suffisant  d'homogénéité.  Le  prix  des  tôles  noires  a 
varié,  de  l'un  à  l'autre  des  adjudicataires  de  chaque  lot,  de  28f',^4  à  35^',  sui- 
vant les  épaisseurs. 

D'autre  part  nous  avons,  en  même  temps  que  la  décomposition  du  marché 
en  lots,  fait  parvenir  aux  usines  un  projet  de  conditions  techniques  établi 
in  extenso,  de  la  façon  suivante. 

Nous  avons  pris  pour  point  de  départ  les  conditions  réglementées  par  les 
circulaires  des  9  février  i885  et  du  2  septembre  1887. -Nous  y  avons  supprimé 
tout  ce  qui  particularise  l'acier  doux,  nous  avons  demandé  aux  usines  d'y 
indiquer  les  caractéristiques  exactes  qu'elles  offrent  pour  l'acier  mi-dur, 
enfin  nous  leur  avons  laissé  la  latitude  d'accepter  ou  de  refuser  certains 
essais  qui,  sans  nous  sembler  certainement  irréalisables,  pouvaient  donner 
matière  à  discussion  (tels,  par  exemple,  que  les  essais  de  trempe). 

Nous  demandions  enfin  aux  usines  de  nous  faire  connaître  leurs  délais  de 
fahrication. 

Le  Tableau  ci-après  résume  toutes  les  réponses  qui  nous  sont  parvenues. 
On  remarquera  que  la  Société  de  la  Franche-Comté  ne  figure  pas  en  ce 
Tableau.  Celle  Société  s'est  en  effet  désistée  sans  fournir  d'explication, 
malgré  qu'elle  eftt  répondu  à  nos  premiers  pourparlers. 
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8PECIPICATI0N8. 


Épreuves  à  chaud  pour  les  tôles. 
Confection  d'une  demi-sphère  à  bords  tombés. 

Le  diamètre  de  la  demi-«phère  mesuré  intérieure- 
ment sera  égal  à 

Et  le  bord  plat  circulaire  aura  pour  largeur 


CHATILLON  BTCOMXENTnT. 


25  foisTépaisscurdela  I6le 
7  à  8  fois  cette  même  di- 
mension. 


81l!IT-CIUV^ 


cl«r  le  Boalrr  4n  HH 
p<neasdel«ti«n)i« 


La  pièce  ainsi  exécutée  ne  devra  présenter  ni  ger- 
çures, ni  fentes,  lors  même  qa'elle  aura  élé  refroidie 
dans  un  courant  d^air.vif. 


Nous  demandons  la 
suppression  du  membre 
de  phrase  :  «  lors  même 
qu'elle  aura  été  refroidie 
dans  un  courant  d'air 
vif,  » 


Demandf  U  « 
sion  do  mol  t  » 
et  du  membre  V| 
«  lors  mémeqo*! 
été  refroidie  dia.M 
fant  d*air  \if. 


Essais  de  trempe. 


Nous  demandons  la  sup- 
pression des  essais  de 
Irempc. 


Nous  dcDiaè 
suppression  àtM 
pliage  sur  la  t<'>kl( 
Dans  le  cas  ooii| 
désirerait  Ba<4 
genre  d'éprcuxf.i 
poserions  d(  le  ti 
la  tôle  i  I  eut  ea 
de  fixer  an  rauai 
biire  égal  à  )f<'i 
seur  de  la  teailk 
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.  .       ^      (  Charge  moyenne  minima 

I  5  et  6..  ]   . ,,    "*         •',  ^     , 
~'  (  Allongement  final  pour  loo  . . . 

^_^  8  el  au-  (  Charge  moyenne  niinima 

dessus. . . .  (  Allongement  final  pour  loo. . . . 

.  .  r       /*     i  Charge  moyenne  minima 

U  5  et  6..  ]   . ,,    "         •',  -     - 

(  Allongemenl  final  pour  loo. . . . 

(_J  5  et  au-  (  Charge  moyenne  minima 

dessus....  }  Allongement  final  pour  lOo.... 

Confection  d'un  manchon. 
Diamètre  intérieur  du  manchon 

Pliage. 

Les  cornières  aux  épreuves  de  pliage  ne 
devront  présenter  ni  criques,  ni  gerçures, 
ni  fentes. 
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5  fois  la  long,  de  la  lame 


Il  sera  toléré  de  légères 
criqùres  ou  gerces  sur  les 
cornières  soumises  aux 
épreuves  de  pliage. 


Épreuves  de  trempe, 


Comme  pour  les  tôles. 


6." 

f 

M 

I. 


M 


M. 


-  479  - 


IcaXEIDER. 

FOULD-DUPONT. 

MARRBL. 

OBSKRVATIONS. 

^0  fois 
10  fois 

1       Le   bord   plat  circulaire 

1  sera   raccordé  à   la  partie 

1  sphérique  par  u  n  congé  dont 

1  le  rayon  mesuré  dans  Tin- 

3o  fois      térieur  de  l'angle  sera  a  fois 

i5  fois     ^gai  à  1  épaisseur  de  la  tôle 

qui  devra  être  refroidie  à 

\  Tabri  des  courants  d'air  vifs. 

4o  fois 
1 0  fois 

• 

La  t61e  devra  être  refroidie  à  l'abri 
des  courants  d'air  vifs. 

// 

Cette  clause  a  été 
supprimée  sur  tous 
les  marchés. 

lis  de  trempe  dont 
ont  irréalisables; 
soot  en  effet  in- 
les  avec  la  dureté 
demandé. 

Je  ne  puis  accepter  de  pliage  après 
trempe  ni  pour  les  tùles  ni  pour  les 
cornières. 

Nous  insistons  vi- 
vement pour    que 
l'essai    de    trempe 
soit  supprimé. 

Les  essais  de 
trempe  ont  été  sup- 
primés sur  tous  les 
marchés. 

et  profilés. 

. 

6o»t 

eo^-B 

ôa»-» 
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i4 
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i6 

16 

6<)^» 

6o^f 

ôa»"» 
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12 

i3 

6<>^» 

58^» 

60^» 

i6 

i3 

i5 

s  et  demie 

4  fois 

3  fois  et  demie 

Je    ne    puis  accepter    qu'un    bout 

n 

coupé  dans  une  barre  soit  ouvert  jus- 

if 

qu'à   ce  que   les  i  faces   intérieures 

soientsensiblementdansle même  plan, 

ni  qu'un  troisième  bout  coupé  dans 

ttm«  troisième  barre  soit  fermé  jusqu'à 

ce  que  les  i  lames  arrivent  au  contact 

sans  criqûres,  ni  gerçures,  ni  fentes. 

w. 

Id. 

Id. 
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La  lecture  de  ce  Tableau  ne  conduit  à  relever  aucune  anomalie,  et,  sauf  en 
des  points  de  détail  sans  importance,  les  réponses  des  usines  nous  semblent 
faire  preuve  d*un  grand  caractère  de  similitude.  Cette  constatation  n*estpa< 
sans  intérêt.  Elle  permet  de  conclure  que  Tacier  mi-dur  en  tôles  etprofil^^ 
destinés  à  la  construction  des  coques  ne  sera  pas  le  monopole  d'une  ou  deux 
iTiaisons,  mais  bien  une  nuance  industrielle  courante. 

Cette  analogie  suffisante  dans  les  conditions  et  dans  les  piix  nous  a  pern)i> 
d'attribuer,  comme  il  était  désirable,  un  lot  à  chacune  des  usines.  Nous  pou- 
vons, dès  à  présent,  dire  qu*à  l'emploi  l'analogie  n'a  pas  cessé  de  se  mani- 
fester et  que,  sauf  en  de  très  rares  points  sur  lesquels  nous  reviendrons  plu$ 
loin,  rien  ne  distingue  entre  eux  les  aciers  mi-durs  des  diverses  provenances. 
Pour  aboutir  sans  relard  à  la  passation  des  marchés  dont  l'urgence  se  fai- 
sait sentir  au  point  de  vue  de  la  construction  du  Henri  IV^  nous  n'avons  pa> 
cherché  à  uniformiser  les  conditions  imposées  à  chacune  des  usines,  et 
chaque  lot  a  fait  l'objet  d*un  marché  séparé  respectant  les  clauses  technique^^ 
formulées  par  la  maison  intéressée.  Mais  nous  croyons  qu'il  serait  dès  à  pré- 
sent possible,  pour  de  nouveaux  marchés  à  intervenir,  d'établir  des  condi- 
lions  impératives  pour  l'acier  mi-dur,  sous  une  forme  analogue  à  celle  de- 
conditions  édictées  par  les  circulaires  précitées  du  9  février    i885  et  du 
2  septembre  1887,  qui  régissent  les  épreuves  de  recette  de  l'acier  doux. 


VI.  —  Épreuves  exécutées  à  l'arrivée  des  premières  tôles  et  cornières. 

Dès  l'arrivée  au  port  des  premières  tôles  et  cornières,  nous  nous  somme> 
préoccupé  d'étudier  leur  façon  de  se  comporter  dans  les  divers  travaux  de 
façonnage  habituel. 

Nos  essais  ont  été  les  suivants  : 

Sur  les  tôles  minces  et  les  cornières,  nous  nous  sommes  borné  à  examiner 
les  matériaux  fournis  par  la  maison  Fould-Dupont.  Mais  comme,  dans  la 
construction  du  Henri  IV,  les  tôles  minces  resteront  planes,  nous  avons,  pour 
expérimenter  ces  tôles  au  point  de  vue  du  façonnage,  recouru  au  cas  de  la 
confection  de  galbords  d'un  torpilleur. 

Essai  de  chaudronnage  des  tôles,  —  Nous  avons  pris  au  hasard  une  lole 
de  6™°»  d'épaisseur;  elle  a  été  partagée  en  deux  parties  égales  dans  le  sens  de 
la  longueur.  Avec  l'une  de  ces  parties  on  a  confectionné  à  chaud  une  lôU* 
galbord  arrière  d'un  torpilleur  type  Ariei. 

Ce  travail  a  exigé  cinq  chaudes;  la  tôle  a  été  ensuite  recuite  au  four  et 
rectifiée  à  froid. 

Avec  l'autre  partie  on  a  confectionné  à  froid  une  tôle  de  bordé  de  carène 
d'un  torpilleur  (fig*  2). 

Ce  travail  a  été  exécuté  sans  recuit;  il  a  parfaitement  réussi. 


-  181  — 


En    résuméy  ces  tôles  se  sont  travaillées  aussi  facilement  que  les  tôles  de 
provenance  anglaise  de  la  Durandal,  essayées  quelque  temps  auparavant 


Fig,  I. 
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elles  n*ont  présenté,  en  un  mol,  pas  plus  de  difficultés  que  la  moyenne  d<»s 
lôles  d'acier  ordinaires. 

Fig.  2. 


Dans  chacune  de  ces  tôles  nous  avons  prélevé,  après  confection,  des  barrettes 
<]ut  ont  été  essayées  à  la  traction;  les  résultats  obtenus  ont  été  les  suivants  : 


Charge 
de  rupture. 

Gondilion  du  marché 58 

Tôle  travaillée  à  chaud 43,6 

Tôle  travaillée  à  froid 53, 3 


Allongement 
pour  loo. 

i6 

i8,5 

i3 


Enfin,  des  barrettes  ont  été  prélevées  dans  les  rognures  de  ces  tôles,  et 
essayées  à  la  flexion,  les  unes  après  recuit,  les  autres  après  trempe,  et  les 
dernières  sans  trempe  ni  recuit. 

Les  barrettes  trempées  se  sont  cassées  net  sans  fléchir.  Les  autres  ont  au 
contraire  subi  un  cintre  prononcé  sans  présenter  de  criqûres. 

Les  cornières  ont  été  essayées  à  la  forge  et  au  four. 


Essais  de  cornières  à  la  forge.  •—  Nous  avons  confectionné  à  la  forge,  avec 
des  cornières  de  6ox6ox  ?  et  5ox5ox  ?,  des  pièces  ayant  les  formes  des 
A^.  3  et  4. 
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Les  pièces,  représentées  par  la  fig.  3,  s'emploieraient  pour  l'attache  des 
cloisons  étanches  avec  les  ponts  et  leurs  barrots;  la  cornière  est  épaulée,     i 
pliée  et  soudée  dans  la  partie  A;  la  partie  6  est  rapportée  et  soudée  après     j 

Fig.  3. 


coup,  cette  partie  provient  d'une  tôle  de  même  métal;  on  a  exécuté  en  Cun 
épaulement  qui  servirait  au  passage  d'un  couvre-joint  de  pont. 
Les  pièces,  représentées  par  la  fig.  4>  serviraient  de  cornières  consoles 

É 


Fig  4. 


avec  épaulement  dans  l'angle;  la  cornière  est  épaulée,   pliée  et  soudée 
en  D.  • 

Ces  divers  travaux  ont  été  exécutés  couramment  à  la  façon  ordinaire;  les 
diverses  soudures  ont  été  faites  avec  la  plaque  Laffitte  au  rouge  blanc;  des 
deux  sortes  de  cornières,  c'est' celle  de  5o  x  5o  qui  a  supporté  le  mieux  l'action 
du  feu;  on  en  a  chauffé  des  deux  sortes  au  blanc  suant,  celle  de  6ox6o  se 
désagrège  et  tombe  en  grenaille,  celle  de  5o  x  5o  résiste  et  se  forge  encore 
assez  facilement. 

Essais  de  cornières  au  four.  —  On  a  pris  quatre  bouts  de  cornières,  deux 
de  6o  X  6o  et  deux  de  5o  x  5o  de  i"  de  longueur,  deux  bouts  l'un  de  5o  et 
l'autre  de  6o  ont  été  équerrés  à  ia5<»  d'ouverture  dans  toute  leur  longueur, 
les  deux  autres  bouts  de  5o  et  de  6o  ont  été  fermés  à  55";  ce  travail  a  été  fait 
à  chaud  au  marteau.  Il  ne  s'est  déclaré  aucune  cassure. 

En  résumé,  ces  cornières  se  travaillent  aussi  facilement  que  la  moyenne 
des  cornières  en  acier  doux  ordinaire. 

Essai  de  recuit  des  cornières.  —  On  a  fait  recuire  une  des  cornières  ayant  I» 
forme  de  la  fig.  3  et  des  cornières  équerrées  à  i25"  dans  le  four,  et  on  les 
a  laissées  refroidir  dans  du  sable.  La  cornière  ayant  la  forme  de  la  y?^.  3  a 
été  ensuite  fortement  déformée  au  marteau  sur  les  lames  et  dans  le  fond  for- 
mant boîte;  les  angles  ont  très  bien  résisté  et  n'ont  présenté  aucune  trace  de 
fatigue  :  seul  le  fond  a  montré  quelques  criqûres.  La  cornière  équerréeà  ia5* 
a  été  aplatie  au  marteau  de  tôlier  par  les  deux  bouts,  de  façon  que  d'un  bout 
les  deux  lames  se  touchent,  et  que  de  l'autre  elles  soient  dans  un  même  plan: 
il  ne  s'est  présenté,  après  cet  essai,  aucune  criqûre. 
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Essai  des  tôles  épaisses.  —Pour  les  tôles  épaisses  nous  avons  lenu  à  essayer 
comparativement  les  tôles  provenant  des  quatre  maisons,  le  Creusot,  Marrel 
frères,  Saint-Chamond,  Ghâtillon  et  Commentry. 

Les  premières  tôles  essayées  ont  été  celles  fournies  par  le  Greusot;  nous 
avons  confectionné  avec  celles-ci  deux  bouts  de  virures  de  l'arrière  du  double 
bordé.  Après  avoir  été  découpées  préalablement  suivant  un  gabarit,  elles  ont 
été  recuites,  ensuite  dressées  et  façonnées  à  froid  à  la  machine  à  cintrer;  la 
première  de  ces  tôles  a  manqué  de  matière  dans  un  angle,  tandis  que  l'angle 
opposé  en  avait  en  trop  :  cette  matière  a  été  ramenée  en  travaillant  la  tôle  à 
chaud,  opération  qui  a  parfaitement  réussi. 

Mais  cette  opération  a  fait  ressortir  que  ce  métal  se  travaille  très  difflcile- 
ment  lorsque  la  couleur  rouge  a  disparu.  Il  est  nécessaire  de  ne  le  travailler 
qu'au  rouge  clair;  le  gravai!  devient  alors  très  pénible  à  cause  du  grand  rayon- 
nement produit  par  ces  tôles  dont  la  surface  est  très  grande. 

Le  travail  fait  sur  les  tôles  des  autres  usines  n'a  donné  lieu  à  aucune 
difficulté;  elles  ont  été  entièrement  façonnées,  après  recuit,  à  la  machine  à 
cintrer  et  rectifiées  au  marteau. 

Les  cinq  tôles  en  question  ayant  été  façonnées  d'après  des  gabarits  relevés 
sur  le  tracé  du  Henri  IV  pour  servir  à  la  construction,  nous  n'y  avons  pas 
prélevé  de  barrettes  d'essais,  après  confection.  Mais,  dans  leurs  rognures, 
nous  avons  prélevé  des  barrettes  pour  leur  faire  subir  des  essais  de  pliage. 

Pour  chaque  tôle,  on  a  prélevé  trois  barrettes  de  o"^,a6  de  longueur  sur 
o°',o4  de  largeur;  une  des  barrettes  a  été  cintrée  à  la  presse  sans  avoir  été 
préalablement  recuite,  une  autre  a  été  cintrée  après  recuit  et  la  troisième  a 
été  trempée  dans  de  l'eau  douce  à  ao"",  puis  passée  également  à  la  presse. 

Barrettes  du  Creusot.  —  La  barrette  non  recuite  a  été  cintrée  sous  un 
rayon  de  aa""";  quelques  criqûres  se  sont  produites  sur  les  bords  de  la  sur- 
face extérieure  :  la  plus  profonde  va  jusqu'au  milieu  de  l'épaisseur  de  la  tôle, 
les  autres  sont  très  petites. 

La  barrette  recuite  a  été  cintrée  sous  un  rayon  de  la™*"  sans  qu'il  se  soit 
produit  aucune  criqùre. 

La  barrette  trempée  a  cassé  net  sans  avoir  pris  de  flèche. 

Barrettes  de  Marrel  frères.  —  La  barrette  non  recuite  a  été  cintrée  sous 
un  rayon  de  la"'"';  quelques  criqûres  se  sont  produites  sur  les  bords  de  la 
surface  extérieure  :  la  plus  profonde  a  à  peine  S""*',  les  autres  sont  très 
petites. 

La  barrette  recuite  a  été  cintrée  sous  un  rayon  de  ii""  sans  qu'il  se  soit 
produit  aucune  criqùre. 

La  barrette  trempée  a  cassé  net  sans  avoir  pris  de  flèche. 

Barrettes  de  Saint-Chamond.  —  Les  barrettes  de  cette  usine  se  sont  com- 
portées de  la  même  manière  que  celles  du  Creusot. 
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Barrettes  de  Chatillon  et  Commentry.  —  La  barrette  non  recuite  a  élé 
cintrée  sous  un  rayon  de  i6"",  elle  s'est  cassée  de  travers  en  travers  sau< 
toutefois  se  détacher  complètement. 

La  barrette  recuite  a  élé  cintrée  sous  un  rayon  de  i4"";  quelques  criqûrc* 
1res  petites  se  sont  produites  sur  les  bords  de  la  surface  extérieure. 

La  barrette  trempée  s'est  comportée  comme  les  précédentes. 

En  défînitive,  les  divers  essais  préliminaires  ont  prouvé  que  les  tôles  en 
acier  mirdur  se  chaudronnent  facilement  à  chaud  et  à  froid,  sous  de  faibles 
épaisseurs.  Mais  le  travaiUà  chaud  devient  très  pénible  lorsque  les  épaisseui^ 
sont  très  fortes  et  les  surfaces  très  grandes,  à  cause  de  la  haute  température 
qu*il  convient  de  leur  donner  et  du  grand  rayonnement  qu'elles  produi>eni. 

Pour  ces  tôles,  au  contraire,  le  travail  à  froid  se  fait  facilement  à  la 
machine  à  cintrer;  elles  prennent  d'ailleurs  très  bien  le/ecuit. 

Enfin,  dès  ces  premières  expériences,  nous  avons  pu  constater  que  )e> 
tôles  fournies  par  le  Greusot  sont  un  peu  moins  malléables  que  celles  pro- 
venant des  trois  autres  usines,  lesquelles,  à  ce  point  de  vue,  ne  diffèrent  pas 
sensiblement  entre  elles. 


VIL  —  Incidents  survenus  dans  la  fourniture  et  dans  l'emploi  des  matériaux 

d'acier  mi-dur. 


Les  commandes  lancées  dès  la  passation  des  marchés  ont  été  exécutées 
sans  difficulté.  Sur  un  seul  point,  le  service  de  la  surveillance  a  appelé  notre 
attention,  et  pris  notre  avis. 

Un  certain  nombre  des  tôles  fabriquées  sur  la  première  commande  par  la 
Société  de  Chatillon  etCommentry  se  sont  trouvées  plus  ou  moins  rugueiise>. 

Le  ser>ice  de  la  surveillance,  attribuant  ce  défaut  en  grande  partie  à  la 
nature  du  métal,  qui  contient  o,4o  de  carbone  et  i,3o  de  chrome,  nous  a 
envoyé  à  titre  d'échantillon  un  certain  nombre  de  tôles,  en  nous  demandant 
de  lui  faire  connaître  celles  qui  pourraient  être  acceptées  sans  inconvénieni. 

Une  de  ces  tôles,  après  avoir  été  préalablement  recuite,  a  été  cintrée  à  la 
machine  sous  une  flèche  de  o'",7o  sur  5™  de  développement;  elle  a  élé 
ensuite  redressée  et  cintrée  en  sens  inverse,  sous  une  flèche  de  i"",3o,  puis 
achevée  ensuite  au  marteau;  après  ce  travail,  la  tôle  a  été  visitée  soigneuse- 
ment; elle  n'a  présenté  aucune  trace  de  fatigue  apparente,  les  surfaces  soni 
restées  sensiblement  dans  le  même  état  qu'avant  la  mise  en  œuvre. 

A  la  suite  de  cet  essai,  très  concluant  en  faveur  de  la  ductilité  du  métal, 
malgré  son  apparence  rugueuse,  nous  avons  conclu,  d'accord  avec  la  surveil- 
lance, que  l'on  pourrait  accepter  les  tôles  à  surface  rugueuse  en  se  contenlanl 
d'exclure  celles  qui  présenteraient,  en  un  point  quelconque  de  leur  étendue, 
une  épaisseur  inférieure  à  celle  indiquée  comme  limite  de  tolérance  pour 
l'ensemble  de  la  tôle,  par  Tarticle  111  du  marché. 


—  185  — 

Nous  n*avons  ultérieurement  jamais  eu  à  nous  plaindre  de  la  qualité  des 
lùles  livrées  par  cette  maison. 

D'ailleurs,  sur  plus  de  260  tôles  à  forte  courbure  que  nous  avons  déjà 
Taconnces  au  moment  de  la  rédaction  de  cette  Note,  nous  n'avons  à  enre- 
^istrer  que  deux  criqûres,  qui  se  sont  produites  toutes  deux  sur  des  tôles 
fournies  par  le  Greusot. 

Cependant  le  travail  imposé  à  ces  tôles  de  16"™  est  un  travail  assez  dur. 

Les  virures  du  double  bordé  intérieur  du  //e/iW/K  qu'elles  servent  à  con- 
fectionner sont  distribuées  transversalement  à  Taxe.  Il  en  résulte  un  cintre 
transversal  pouvant  atteindre  un  rayon  de  moins  de  o",4o  pour  les  extré- 
mités, avec  un  gauchissement  longitudinal  prononcé. 

La  forme  de  coquille  affectée  par  les  tôles  exclut  la  possibilité  de  les  tra- 
vailler à  chaud,  car,  ainsi  que  nous  Tavons  dit,  elles  ne  peuvent  à  chaud  être 
travaillées  qu'au  rouge  clair.  Le  nombre  des  chaudes  devrait  être  considé- 
rable, alors  que  dès  qu'elles  sont  cintrées  les  tôles  n'entrent  plus  que  très 
difficilement  au  four. 

Heureusement  le  métal,  très  ductile  à  froid,  se  prèle  dans  de  bonnes  con- 
ditions au  travail  du  rouleau.  Pour  rapprocher  les  tôles  du  premier  coup, 
aussi  près  que  possible  de  leur  forme  définitive,  on  passe  en  même  temps 
qu'elles,  sur  les  rouleaux,  trois  cales,  une  au  milieu  sur  la  tôle,  deux  en 
abord  sous  la  tôle.  Par  l'effet  du  rouleau,  ces  cales  s'impriment  en  quelque 
sorte  dans  la  tôle  qui  se  trouve  ainsi  prendre  la  double  courbure  désirée.  On 
ramène  à  sa  forme  définitive  au  marteau. 

II  convient  néanmoins  de  remarquer  que  si,  grâce  à  la  puissance  suffisante 
de  notre  train  de  rouleaux,  la  première  partie  du  travail  n'est  pas  plus  longue 
pour  les  tôles  d'acier  mi-dur  que  pour  les  tôles  d'acier  doux,  il  n'en  est  plus 
de  même  en  ce  qui  concerne  Tachèvement  au  marteau.  La  tôle  est  déjà  plus 
longue  à  achever  même  si  sa  forme  étant  celle  d'une  surface  réglée,  le  mar- 
telage qu'elle  subit  n'a  pour  but  qu'une  simple  rectification.  A  fortiori,  Ja 
différence  s'accuse-t-elle  encore  si  le  martelage  est  un  travail  d'achèvement 
proprement  dit. 

Pour  nous  rendre  un  compte  exact  de  la  durée  relative  du  travail  du  mar- 
teau sur  l'acier  mi-dur  et  sur  Tacier  doux,  nous  avons  exécuté  des  essais  de 
confection  de  pièces  identiques  avec  des  tôles  de  même  épaisseur  de  l'une 
el  de  l'autre  sorte.  Pour  la  rectification  d'une  tôle  à  simple  courbure,  le 
rapport  des  temps  de  martelage  est  de  i  ,5,  et  pour  l'achèvement  d'une  tôle 
à  double  courbure  ce  rapport  atteint  2, a. 

De  plus,  si  la  courbure  des  génératrices  dépasse  i5°»"  de  flèche,  la  tôle 
devient  très  dure  et  le  marteau  n'agit  plus  sur  elle;  un  recuit  est  alors  indis- 
pensable. Avec  une  tôle  d'acier  doux,  on  pourrait  obtenir  un  cintre  bien  plus 
prononcé  sans  recuit. 

Mon  opinion  personnelle  sur  ce  point  est  que  le  choc  dos  marteaux  de 
tôliers,  suffisant  pour  l'acier  doux,  n'est  pas  proportionné  à  la  résistance  de 
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l'acier  mi-dur,  en  épaisseur  relalivement  forte.  Si  le  travail  de  ce  genre  de 
métal  prend  une  grande  extension,  je  croîs  qu'on  se  verra  conduit  à  reclier- 
cher  des  types  nouveaux  d'outils,  tels  que  des  béliers  suspendus  et  équilibrés, 
pour  les  substituer  aux  masses  maniées  par  des  hommes  isolés. 


VIII.  —  Achèvement  des  tôles  en  acier  mi-dur. 

Les  Iravaux  d'achèvement  des  tôles  en  acier  mi-dur  ne  semblent  pas  donner 
matière  à  observations. 

Elles  se  laissent  couper,  raboter  et  percer  sensiblement  comme  les  tôles 
d'acier  doux. 

La  forme  spéciale  des  lôles  du  double  bordé  du  Henri  IV  et  le  grand 
nombre  de  ces  tôles  ont  produit  un  certain  encombrement  dans  le  chantier, 
car  les  machines  à  raboter  de  l'atelier  se  prêtent  mal  à  les  chanfreiner.  Mais 
nous  avons  disposé  des  lames  de  cisailles  courbes  qui  permettent  de  les 
couper  sans  les  déformer,  et  nous  venons  en  aide  à  la  chanfreineuse  et  à  la 
cisaille  à  Taide  de  scies  à  main.  Cjs  dernières,  après  quelques  hésitations  au 
début  de  leur  emploi,  mordent  en  somme  d'une  façon  encore  suffisante  sur 
l'acier  mi-dur. 

La  disposition  du  double  bordé  intérieur  par  virures  transversales  résulte 
de  considérations  inhérentes  à  la  construction  mais  étrangères  à  l'emploi  de 
l'acier  mi-dur.  Le  travail  de  ce  métal  serait  notablement  simplifié  dans  le  cas 
d'une  distribution  de  virures  à  joints  longitudinaux  qui  rendrait  plus  appli- 
cable l'emploi  de  la  machine  à  chanfreiner. 

IX.  —  Façonnage  des  profilés  en  acier  mi-dur. 

Le  façonnage  des  membrures  en  U  en  acier  mi-dur  semble  présenter  plus 
de  difHculté  relative  que  le  chaudronnage  des  tôles.  Tandis  que  les  Dfiem- 
brures  d*acier  doux  se  laissent  assez  facilement  cintrer  à  chaud  et  rectifiera 
froid  après  recuit,  les  premières  sont  d'abord  difficiles  à  façonner  à  chaud  et 
sont  ensuite  beaucoup  plus  dures  à  rectifier. 

Pour  avoir  une  comparaison  exacte  entre  le  travail  des  deux  genres  d'acier, 
nous  avons  exécuté  le  même  façonnage  sur  deux  barres  en  U  de  même 
échantillon,  une  en  acier  mi-dur  du  Henri  IV  et  l'autre  en  acier  doux  ordi- 
naire. Pour  gabarier  la  membrure  en  acier  mi-dur  sur  le  métier,  en  la  chauf- 
fant d'abord  d'ensemble  au  four,  puis  localement  à  la  /orge,  une  équipe  a 
employé  trois  jours  et  a  passé  treize  fois  la  pièce  au  four,  tandis  qu'une 
autre  équipe  gabariait  en  une  seule  journée  la  membrure  en  acier  doux 
ordinaire  et  l'approchait  assez  près  du  métier  pour  qu'elle  pût  être  rectifiée 
entièrement  à  froid  après  recuit. 

On  remarquera  que  le  façonnage  des  barres  d'acier  mi-dur  comporte  un 
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travail  spécial  à  la  forge  par  chaudes  locales,  suivies  d'ailleurs  d*un  recuil 
(reasemble  à  la  fui  de  l'opération.  • 

Lors  du  façonnage  des  premières  barres  en  acier  mi-dur,  nous  avions 
essayé  de  procéder  pour  elles  comme  pour  les  barres  en  acier  doux  ordi- 
iiaire;  mais  nous  nous  sommes  vite  aperçu  que  l'acier  mi-dur  se  redresse 
i)ien  plus  diflicilemenl  après  recuit  que  l'acier  doux.  Les  petites  sinuosités 
qui  restent  généralement  après  le  gabariage  à  chaud  dans  les  barres  de  ce 
dernier  métal  disparaissent  aisément  pendant  le  travail  à  froid  de  rectifica- 
lion.  Tel  n*est  plus  le  cas  pour  l'acier  mi-dur.  Les  sinuosités  sont  impossibles 
à  faire  disparaître  à  froid.  Il  faut,  pour  les  supprimer,  travailler  de  place  en 
place  la  membrure  en  la  chauffant  au  feu  de  forge.  La  membrure  est  ensuite 
entièrement  recuite  et  refroidie  dans  du  sable;  le  retrait  qui  se  produit 
pendant  cette  opération  et  qui  déforme  généralement  la  pièce  peut  assez 
facilement  être  repris  à  froid;  cependant,  il  faut,  pour  ce  travail,  passer  deux 
jours  et  demi  à  quatre  hommes,  tandis  qu'il  ne  faut  qu'une  journée  au  même 
nombre  d'hommes  pour  rectifier  une  membrure  en  acier  doux  ordinaire. 

En  somme,  à  travail  égal  sur  des  pièces  de  même  échantillon,  le  temps 
passé  sur  une  barre  d'acier  mi-dur  est  sensiblement  le  triple  du  temps  passé 
sur  une  barre  d'acier  doux.  Il  est  d'ailleurs  admissible  que,  lorsque  les  hommes 
se  seront  habitués  au  travail  de  ce  nouveau  métal,  le  temps  sera  plus  court 
et  la  différence  entre  le  travail  des  deux  sortes  d'acier  diminuera  d'une  façon 
notable. 

La  membrure  intérieure  du  Henri  IV,  se  décomposant  en  trois  pièces. 
Tune  au  milieu  formant  barrot  rectiligne,  et  les  deux  autres  en  abord  formant 
membrure,  très  courbées,  nous  n'avons  pas  l'occasion  d'étudier  sur  les  barres 
d'acier  mi-dur,  le  travail  de  cintrage  à  froid  des  barrots  à  la  presse.  Il  est 
vraisemblable  qu'avec  des  machines  assez  puissantes  le  cintrage  de  l'un  ou 
l'autre  métal  s'obtiendrait  en  un  temps  équivalent,  mais  que  des  difficultés 
analogues  se  représenteraient  ensuite  pour  la  rectification  de  l'acier  mi-dur. 

X.  ~  Essais  exécatés  à  l'occasion  du  présent  Rapport. 

Enfin,  nous  avons  cru  indispensable,  avant  de  rédiger  le  présent  Rapport, 
de  voir  ce  que  devient  la  résistance  d'une  tôle  et  d'un  profilé  d'acier  mi-dur 
après  façonnage.  Nous  avons  donc  fait  confectionner  en  double,  dans  une 
épargne  de  tôle,  un  des  bouts  les  plus  ouvrageux  du  bordé  intérieur  du 
Henri  IV,  et  nous  y  avons  prélevé  des  barrettes  d'essai  en  divers  points,  et 
notamment  dans  les  parties  très  martelées.  Nous  avons  opéré  de  même  pour 
une  membrure. 

Les  barrettes  ont  donné  les  résultats  suivants  : 
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Ces  résullals  doivent  èlre  considérés  comnïe  1res  satisfaisanls  en  ce  qui 
concerne  la  lôle;  pour  toutes  les  barrettes  saines,  rallongement  est  resté  le 
mèmequ'à  la  livraison,  et  pour  toutes  les  barrettes,  la  résistance  à  la  rupture 
a  plutôt  augmenté  que  décru  après  travail.  Ce  surcroît  de  dureté  est  attri- 
buable  à  Técrouissage  relatif  qu*a  pris  la  tôle  abandonnée  sans  recuit  après 
façonnage  et  martelage  à  froid. 

Ce  résultat  concorde  d'ailleurs  avec  Timpression  qui  résulte  pour  nous  des 
recherches  faites  sur  l'acier  mi-dur  à  l'occasion  du  rivetage,  lesquelles  vont 
faire  l'objet  de  la  deuxième  Partie  de  ce  Rapport. 

Pour  ce  qui  concerne  la  membrure,  au  contraire,  les  barrettes  prélevées 
après  façonnage  accusent  plus  d'allongement  à  la  rupture,  mais  notablement 
moins  de  résistance.  Cet  adoucissement  relatif  du  métal  semble  provenir  de 
l'état  de  recuit  dans  lequel  reste  la  membrure,  après  achèvement,  recuit 
imposé,  ainsi  que  nous  l'avons  fait  ressortir  en  un  précédent  paragraphe, 
tant  par  Timpossibilité  de  procéder  autrement  à  la  rectification  fînale  que 
par  le  désir  de  rétablir  l'équilibre  moléculaire  du  métal,  compromis  par  les 
chaudes  locales  que  les  phases  précédentes  du  travail  ont  rendues  inévitables. 

Dans  l'ensemble,  même  ramenées  à  environ  52*'«  et  22  pour  100  d'allonge- 
ment, les  caractéristiques  du  nouveau  métal  restent  notablement  supérieures 
à  celles  de  l'acier  doux. 

% 

XI.  —  Essais  d'immersion. 

Nous  avons  entrepris  les  essais  de  résistance  à  l'oxydation  prescrits  pour 
l'acier  mi-dur  par  la  dépêche  du  i**»"  septembre  1896. 

Mais  comme  nous  tenions  à  essayer  la  résistance  des  rivets  en  môme 
temps  que  celle  des  tôles,  étant  donné  que  les  incidents  les  plus  fréquents 
dans  l'espèce  ont  pour  siège  les  tèles  de  rivets  et  leur  voisinage,  nous  avons 
attendu  d'être  fixé  sur  le  métal  à  employer  pour  les  rivets,  de  façon  à  pou- 
voir immerger  des  tôles  rivées  dans  des  conditions  comparables  à  la  réalité. 
Nos  essais  datent  en  conséquence  de  moins  de  six  mois.  Jusqu'à  présent 
d'ailleurs,  leurs  résultats  sont  aussi  satisfaisants  que  possible.  D'ailleurs  les 
matériaux,  soit  conservés  à  nu  dans  les  magasins  ou  en  plein  air,  soit 
façonnés,  peints  au  minium  et  déposés  depuis  longtemps  sur  les  terre-pleins 
do  l'atelier,  en  attendant  le  montage,  se  comportent  à  ce  point  de  vue  exac- 
tement comme  l'acier  doux  ordinaire. 
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SECONDE  PARTIE. 


Rivetage  des  matériaux  d'acier  mi-dur. 

Le  rivelage  des  matériaux  d'acier  mi-d^r  nécessitait  une  élude  nouvelle 
qui  pouvait  être  traitée  de  trois  façons  différentes  : 

Ou  bien  par  l'emploi  de  rivets  d'acier  extra-doux  usuel,  avec  une  section 
de  rivets  plus  considérable  pour  une  môme  longueur  de  couture; 

Ou  bien  par  l'emploi  de  rivets  dont  la  résistance,  par  rapport  à  celles  de< 
matériaux  employés,  fût  sensiblement  la  même  que  celle  des  rivets  extra- 
doux  par  rapport  aux  matériaux  doux,  avec  conservation  des  règles  de  rive- 
tage en  vigueur. 

Ou  bien  enfîn  par  l'emploi  de  rivets' d'un  métal  proportionnellement  plus 
résistant  encore  avec  diminution  pour  les  coulures  des  matériaux  mi-durs 
de  la  section  de  rivets  employée  jusqu'à  présent  pour  les  matériaux  doux. 

C'est  à  la  deuxième  solution  que  nous  nous  sommes  arrêté,  pour  les  rai- 
sons suivantes  : 

La  première  solution  esl,  de  toutes,  celle  qui  réduit  le  plus,  au  moins  pour 
les  coutures  simples,  le  bénéfice  de  résistance  qu'on  recherche  dans  remploi 
de  l'acier  mi-dur,  puisqu'elle  conduit  à  augmenter  soit  le  nombre,  soit  le 
diamètre  des  trous  de  rivets,  dans  de  fortes  proportions. 

La  troisième,  qui  au  contraire  donne  le  plus  d'accroissement  de  résîsUnce 
effective,  correspond  à  l'emploi,  pour  les  rivets,  d'aciers  véritablement  durs, 
lequel  n'est  pas  sans  de  sérieux  inconvénients.  La  nécessité  pouvant  toujours 
s'imposer  de  faire  sauter  un  rivet  mal  écrasé,  ou  même  de  dériver  quelques 
tôles  ou  quelques  membrures,  il  nous  semble  peu  prudent  d'employer  pour 
les  rivets  un  métal  qui,  par  l'écrouissage,  devient  plus  dur  que  celui  des 
burins  et  des  forets.  Nous  croyons  qu'il  faut  toujours  se  réserver  la  possibi- 
lité de  faire  sauter  éventuellement  la  tête  d'un  rivet  à  l'aide  de  l'un  ou  l'autre 
de  ces  outils. 

D'ailleurs,  pour  les  aciers  durs  proprement  dits,  la  résistance  au  choc 
devient  problématique.  Sans  doute  des  résultats  encourageants  ont  éto 
obtenus  en  divers  lieux  avec  les  aciers  au  nickel.  Mais  outre  que  leur  dureté 
excessive  après  mise  en  place  les  fait  tomber  sous  le  coup  du  reproclie  que 
nous  venons  d'émettre,  nous  devons  avouer  que  nous  n'avons  pas  été  heureux 
dans  quelques  tentatives  entreprises  en  ce  sens,  parallèlement  à  nos  princi- 
pales recherches. 

La  crainte  de  perdre  notre  temps  et  de  compromettre  l'achèvement  du 
Henri  IV  en  son  délai  normal  nous  eût  à  elle  seule  dissuadé  de  poursuivre 
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nos  recherches  dans  ce  sens  si  nous  n'avions  pas  eu  d'autres  raisons  suffi- 
santes pour  les  diriger  autrement. 

L'emploi  d'un  acier  proportionné  comme  résistance  à  la  qualité  des  maté- 
riaux employés  a  en  effet  pour  résultat,  en  conservant  les  règles  de  rivetagc 
usuelles,  de  faire  croître  exactement  les  résistances  des  assemblages  dans  le 
même  rapport  que  celui  des  matériaux,  c'est-à-dire,  en  l'espèce,  sensible- 
ment de  I  à  1,5.  En  même  temps  le  métal  employé  semble  présenter,  au 
point  de  vue  des  allongements  élastiques  et  à  la  rupture,  et  de  la  résistance 
au  choc,  les  mêmes  garanties  que  le  reste  de  la  construction.  Enfm,  sa  dureté 
n'est  pas  telle  que  l'opération  qui  consiste  à  faire  sauter  un  rivet  douteux 
cesse  de  rester  praticable. 

Nous  ajouterons  incidemment  que  la  conservation  des  règles  de  rivetage 
consacrées  par  un  usage  déjà  ancien  diminue  notablement  les  chances  de 
malfaçon  en  n'obligeant  pas  le  personnel  à  entrer,  à  ce  point  de  vue  de 
détail,  dans  la  voie  des  innovations. 

Après  quelques  recherches  relatives  à  la  substitution  première  de  Tacier 
doux  à  Tacier  extra-doux  pour  la  confection  des  rivets,  recherches  qui  n'ont 
fait  ressortir  qu'une  insignifîante  différence  au  point  de  vue  qui  nous  occupe 
entre  ces  deux  métaux,  nous  avons  abordé  l'emploi  de  l'acier  mi-dur  lui- 
même,  et  tout  d'abord  nous  avons  fabriqué  des  rivets  dans  des  tiges  obtenues 
soit  en  étirant  des  blooms  d'acier  mi-dur  pris  en  magasin,  soit  en  refoulant 
des  rognures  des  tôles  du  Henri  IV,  Les  résultats  ayant  été  satisfaisants, 
nous  nous  sommes  adressé  directement  aux  usines  métallurgiques.  Le 
Tableau  ci-après  résume  les  questions  que  nous  leur  avons  posées  et  les 
réponses  qu'elles  y  ont  faites. 

Nous  ne  faisons  pas  figurer  d'ailleurs  au  présent  Tableau  les  réponses  des 
maisons  qui,  dans  leurs  offres  de  prix,  se  sont  écartées  très  notablement  des 
autres  fournisseurs,  nous  donnant  par  là  à  présumer  qu'elles  nous  offraient 
plutôt  de  l'acier  spécial  au  nickel  que  de  l'acier  mi-dur  ordinaire. 
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Au  reçu  des  réponses  de  ces  cinq  maisons,  nous  leur  avons  acheté  de 
petites  quantités  de  Tacier  en  question,  pour  entreprendre  une  série  d*essais 
comparatifs  à  Tarsenal. 

Le  Tableau  ci-après  résume  les  résultats  de  ces  essais. 
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Au  surplus,  les  barres  livrées  par  les  cinq  maisons  ont  toutes  permis  une 
confection  aisée  des  rivets;  les  rivets,  confectionnés  au  moyen  de  ces  barres, 
sont  aussi  faciles  à  écraser,  à  chaud,  que  des  rivets  ordinaires.  Rien  ne  fait 
présunier  que  ces  rivets  soient  plus  cassants  que  d'autres. 

Enfin,  après  mise  en  place,  on  peut  percer  et  buriner  assez  facilement  ces 
rivets,  mais  si  tous  sont  plus  durs  à  ce  point  de  vue  que  les  rivets  ordinaires, 
ce  sont  surtout  ceux  du  Creusot,  de  Chatillon  et  Commenlry  dont  la  durelé 
est  le  plus  grande. 

Quoi  qu'il  en  soit  ces  expériences  semblent  d'une  part  prouver  que  le 
métal  qui  nous  a  été  livré  est  un  métal  facile  à  obtenir  puisque  cinq  maisons 
nous  ont  fourni,  à  des  prix  voisins,  des  échantillons  très  comparables;  de 
Tautre,  que  son  emploi  au  rivetage  ne  doit  donner  lieu  à  aucune  objection, 
puisque  les  expériences  portant  sur  Tensemble  des  maisons  ont  été  toutes  . 
satisfaisantes. 

D'ailleurs,  les  rivets  montrent  une  tendance  uniforme  à  s'écrouir  et  à 
donner  une  résistance  notablement  supérieure  à  celle  des  barres. 

D'après  cela,  nous  nous  sommes  trouvé  conduit  à  juger  que  les  condi- 
tions  de  résistance  d'abord  demandées  par  nous  sont  excessives,  et  que, 
ainsi  que  seul  M.  Fould-Dupont  nous  Tavait  indiqué  dès  Tabord,  il  y  a  lieu 
de  s'en  tenir,  pour  les  essais  de  rupture  de  barrettes,  à  un  chiffre  un  peu 
inférieur  au  chiffre  indiqué  pour  les  tôles  elles-mêmes  d'acier  mi-dur  qui 
est  de  60^. 

Comme  M.  Fould-Dupont  était  en  même  temps  celui  des  fournisseurs  dont 
les  offres  de  prix  se  trouvaient  notablement  les  plus  basses,  nous  avons 
conclu  à  l'opportunité  de  s'approvisionner  chez  lui  de  Tacier  en  question. 

Toutefois,  bien  que  nous  reconnussions  qu'il  était  utile  d'abaisser  les  con- 
ditions de  résistance  à  la  rupture  dos  barres,  les  essais  exécutés  sur  les 
barres  mêmes  livrées  par  M.  Fould-Dupont  font  ressortir  que  la  résistance 
propre  desdites  barres  a  été  en  moyenne  de  49»2,  alors  qu'il  nous  avait  pro- 
posé un  minimum  de  l\^^^. 

Comme  la  résistance  des  rivets  confectionnés  avec  ces  barres  n'a  rien 
d'excessif  pour  ts^uffisante  qu'elle  soit,  nous  avons  demandé  à  M.  Fould- 
Dupont  s'il  consentirait  à  élever  de  [fi^^  ù  48^8  le  minimum  et  de  52'^«  à  54"^ 
le  maximum  de  résistance  à  la  rupture. 

Nous  lui  avons  enfin  demandé  de  garantir  un  allongement  à  la  rupture 
de  i5  pour  100  inférieur  à  celui  qu'il  nous  avait  offert  (18  pour  100),  mais 
supérieur  à  celui  qu'avaient  donné  les  essais  effectués  sur  ses  barres  (11 ,45). 

M.  Fouid-Dupont  a  accepté  ces  modifications  aux  conditions  offertes  par 
lui.  Il  a  accepté  aussi  de  livrer  les  barres  calibrées  avec  une  tolérance  de  ^j 
de  millimètre  en  plus  ou  en  moins;  on  remarquera  que  trois  maisons  sur 
cinq  n'ont  pu  satisfiiire  a  cette  condition. 

En  dernier  lieu  nous  avons  pratiqué,  sur  les  barres  livrées  par  M.  F^ald- 
Dupont,  tous  les  essais  de  |»loyage,  etc.,  prévus  dans  les  marchés  de  barres  à 
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•    »is  (  exception  faite   de  celui  qui  comporte  le  trempage  préalable,  car  les 
^  reuves  de  trempe  sont  supprimées  dans  tous  nos  marchés  d'acier  mi-dur). 
Ces  essais  ont  réussi  sans  difficulté. 

Nous  avons  cru  alors  devoir  faire  parvenir  à  l'établissement  des  Forges  de 

fhaussade  les  renseignements  qu'on  vient  de  lire,  et  nous  lui  avons 

andé  de  traiter    avec  M.  Fould-Dupont  pour  la    nuance   d'acier  ainsi 

.p   .     //'gkgà  54^6  de    résistance  pour  i5  pour  loo  d'allongement,  à  23^%8o 

oo'^B  franco  Guérigny),  en  vue  de  la  fabrication  des  rivets  destinés  à 

rassemblage  des  matériaux  d'acier  mi-dur  du  Henri  IV. 

l 'établissement  a  accédé  à  notre  demande  et  les  rivets  en  question  sont 
ellement  en  cours  de  fabrication;  jusqu'à  présent,  nous  n'avons  pas  eu 
roccasion  de  nous  en  occuper  à  nouveau. 

Résumé. 

V     résumé,  Vacier  mi-dur  à  ^o^^  de  résistance  et  i5  pour  loo  d'allonge- 

tel  (lu'il  est  défini  en  la  Note  de  M.  le  Directeur  Bertin  en  date  du 

H  i^q6  (dépêche  ministérielle  du  i***  septembre  1896)  semble  quant  à 

'»       i  ne  devoir  faire  naître  aucune  difficulté  sérieuse  ni  dans  son  appro- 

>iuent  ni  dans  sa  mise  en  œuvre.  Nous  pensons  donc  que  le  bénéfice 

•  r^ral)lc  à  en  attendre,  bénéfice  que  le  système  de  rîvetage  que  nous 

^  (Miiployer  pour  le  /^e/i/i/K étend  intégralement  à  la  coque  assemblée. 

*  ,     .    .«A,^iiA  mr  aucune  considération  contraire  à  son  emploi. 

11     onvienl  d'ailleurs  de  faire  remarquer  que  l'augmentât  ion  considérable 

constate  sur  les  chiffres  de  résistance  à  la  rupture  en  faveur  de  l'acier 

•   lur  se  répercute  sur  la  résistance  élastique  de  ce  métal. 

S"  Ton  se  reporte,  en  effet,  au  Tableau  relatif  aux  fournitures  de  barre>  à 

•    »ts   on  voit  que  toutes  les  usines  ont  offert  un  métal  accusant  35^8  ou  36^* 

de  résistance  élastique. 

D'autre  part  on  peut,  pour  les  essais  de  barrettes  exécutés  au  port,  con- 

Uer  sous  les  réserves  que  comporte  le  caractère  peu  précis  de  fessai  à  ce 

*nt  de  vue,  mais  à  titre  d'utile  indication,  le  chiffre  de  résistance  avant 

Uoiiffcment  appréciable.  Ce  chiffre  est  vraisemblablement  voisin  de  la  limite 

d'élasticité  réelle  du  métal. 

On  constate  alors  que,  pour  les  tôles  chaudronnées  ou  non,  mais  non 
ecuites,  le  chiffre  en  question  se  tient  entre  36^Ret  38*^8  par  millimètre  carré; 
^our  les  membrures  au  contraire  qui  ont  été  recuites  avant  prélèvement  des 
\  arrettes,  et  dont  la  résistance  à  la  rupture  a  été  amenée  par  le  recuit  à 
environ  5o^b,  le  chiffre  de  résistance  avant  allongement  appréciable  est  des- 
cendu à  environ  25'^6. 

Le  recuit  semblerait  donc  être  assez  préjudiciable  à  la  conservation  de- 
bonnes  qualités  du  métal,  qui  ne  feraient  par  contre  que  croître  par  fécrouis- 
snge.  Sous  celle  réserve  l'acier  mi-dur  qui  fait  l'objet  du  présenl  Rapport 
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semble  pouvoir  élre  considéré  comme  un  métal  dont  l'emploi  permettrait,  à 
poids  de  coque  égal,  d'augmenter  sensiblement  de  moitié  la  résistance,  ou 
encore  à  égalité  de  résistance,  de  diminuer  d'environ  \  le  poids  de  la  coque. 
II  est  inutile  de  s'étendre  sur  les  avantages  qui  résulteraient  d'une  telle  dimi- 
nution de  poids  de  coque,  sinon  pour  l'économie  pécuniaire  de  la  construc- 
tion, du  moins  pour  l'augmentation  de  vitesse  de  rayon  d'action  ou  de  puis- 
sance militaire. 


SUR   LES  FORMES  DES  CARÈNES 

DES    BATIMENTS    RAPIDES, 
Par  m.  LAUBEUF, 

Ingénieur  des  Constructions  navales. 


ex 


Le  bul  (le  celte  Note  est  de  soumettre  à  TAssocialioiî  quelques  remarques 
résultant  de  la  comparaison  que  j*ai  été  amené  à  faire  entre  divers  bâtiments 
légers  à  grande  vilesse,  h  propos  de  la  construction  du  Danois,  contre-torpil- 
leur de  îS"""***. 

Tout  d*abord,  on  constale  que  les  formules  babituellement  employées  pour 

primer  la  finesse  irn-»  FT"*'  T=  ('""hîT/  "^  peuvent  guère  donner 

d'indication  sérieuse. 

On  voit,  en  effet,  certains  navires,  pofir  lesquels  ces  coefficients  sont  plus 
avantageux  que  pour  d'autres,  avoir  aux  essais  des  utilisations  inférieures 
à  ceux-ci  : 

Je  citerai,  en  particulier,  les  croiseurs  type  Bugeaud  compsir es  d'une  part 
au  type  Davout^  dont  ils  dérivent,  et  d'autre  part  à  V Alger,  à  Vlslf  et  au 
Jean-Bart, 

Je  prends  les  résultats  d'essais  du  Bugeaud  qui  sont  les  meilleurs  des  trois 
bâtiments  de  ce  type. 
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leurs  essais,  on  peut  prendre  rulîlisalion  réelle,  mais  en  la  supposant  rap- 
portée à  une  vitesse  de  comparaison  \\  donnée  par 


-vf/^ 


V  vitesse  réelle  du  bâtiment. 

D  déplacement  du  bâtiment  aux  essais  ('). 

On  tracerait  ainsi  des  courbes  d'utilisation  qui  supposent  la  réalité  des  lois 
<ie  similitude. 

Or,  les  dimensions  absolues  des  navires  ont  une  influence  telle  qu'elle  ne 
permet  guère  de  procéder  ainsi. 

J'ai  donc  de  préférence  mesuré  la  diminution  de  Tutilisation  aux  grandes 
vitesses. 

Soient  Mj,  M,  les  utilisations  aux  vitesses  de  comparaison  de  iS"""»**»  et  ai"»"***. 

W     TLI- 

Le  rapport  K=  —^-tê — -y  c'est-à-dire  la  perte  pour  loo  d'utilisation  entre 

Mi 

1 8"**"***  et  2 !"*■"**•  donne  non  pas  une  mesure  mais  une  idée  approchée  de  l'effi- 
cacité des  formes  (il  faudrait  pour  que  ceci  fût  rigoureux  que  les  diiïérentes 
machines  aient  le  même    rendement  sur  l'arbre  et    les  hélices   le  même 
rendement  propulsif). 
On  trouve  ainsi  : 

K. 

Forban 0,0074 

D'Iberville o,oa4 

Bombe 0,037 

Cassini 0,072 

Les  valeurs  du  rapport  K  concordent  donc  avec  les  indications  données 
par  la  courbe  des  aires  des  couples. 

JLa  façon  de  réaliser  l'afOnement  de  VM  varie. 

M.  Normand  diminue  les  aires  des  couples  de  VM  en  diminuant  la  pro- 
fondeur de  carène  et  en  formant  une  voûte  plate,  ou  à  peu  près,  à  partir  de 
rélambot  M. 

D'autres  constructeurs  diminuent  la  largeur  à  VM  et  font  des  arrières 
pointus  :  par  exemple,  leD'Iberçiltef  les  destroyers  anglais,  le  Sharpshooter. 

Pour  les  torpilleurs,  l'expérience  a  démontré  que  le  système  de  construc- 
tion de  M.  Normand  donnait  d'excellents  résultats.  Cela  est  d'accord  avec  la 
théorie.  L.a  voûte  de  l'ifl  donne  une  grande  surface  de  flottaison  qui  accroît 
le  grand  rayon  métacentrique  et  ne  peut  que  réduire  l'amplitude  du  tangage. 
De  plus  ce  tangage  se  produit  autour  d'un  centre  reporté  sur  1'^^  et  par  suite 
son  influence  se  fait  encore  moins  sentir  sur  les  hélices. 


{ 


(  «  )    Kof/*  Note  de  M.  Normand  sur  Le  problème  de  la  vitesse  {Association  T.  M.  :  Bulletia 
le  189^). 
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Mais  pour  les  bâtiments  de  dimensions  plus  considérabU^s,  la  voùtc  platf 
pourrait  recevoir  des  coups  de  mer  qui  donneraient  de  violents  ébranlemoiiu 
à  VM..  Le  Danois  procède  des  formes  des  torpilleurs  de  haute  mer  de  M.  Nor- 
mand, mais  on  n'a  cependant  pas  osé  conserver  la  voûte  plate  et  l'on  adonne 
un  accuiement  aux  varangues  de  VM,  Il  en  est  résulté  une  moins  frrantlc 
finesse  de  IVR  que  sur  les  bâtiments  tracés  par  M.  Normand.  D'autre  pan 
l'arrière  rond  et  traînant  du  Cassini  a  donné  de  mauvais  résultats.  11  Mnn- 
blerait  donc  qu'il  est  préférable  d'adopter  des  arrières  pointus. 

Le  Tableau  suivant  résume  les  données  des  différents  bâtiments  ramencï 
au  déplacement  de  looo**  : 


DIMENSIONS. 


Auteur  dc9  plans 


Longueur  de  la  carène  L — 

Largeur  à  la  flottaison  / 

(  X  fictif 

Tirants  d'eau  j  Moyen,  t.  m. 

(  Si  fictif 

DiflTérencc 

Surface  du  mallre-couple  im- 
mergé B' 

L 

/ 

1000 

.  I  ,oa6L/.t.  m. 

i,026LB»  -*   •• 
,  -^(i-i) 


NOMS   DES   BATIMENTS. 


Forban. 


D'ibert^itte.       lioinbe.       D:irnndal. 


Normand 

87,Gû4 
8,760 
a,  588 
2, 087 

2,7^7 


1 7 , 000 

I G , Oo4 
0,472^ 

o,()85H 
(sr)75 


Soc.  Cbanl. 
de  la  Loire 

8'|,029 
8,290 
2,390 

3,211 

4,o32 

1,642 

i8,45o 
1 o , 1 36 
0,4357 
0,6287 
7,262 


Danois 

et 
Ixihire. 


Sh 


Ordre   de   finesse  d'après  la) 
courbe  des  aires  des  couples^ 
Vitesse  réalisée 1    3i'',o>? 


2i%4 


Marchai 

85,58,5 
9,548 
2,336 
2,628 
2,920 
o,584 

17,420 
8,963 
o,4538 
0,65^3 

7.088 

3 
18" 


Normand 

81 ,  II 5 

8,868 

2, 3 14 

I     2,911 

'     3,5o8 

i8,85o 

9.2H> 


Trogneux      Whi  te 


80, 238 
8.5o4 
2,419 
3,2i5 

4t012 
1,592 

19,235 
9,435 


O  4597         0,442 


0.6379 
«,«'l7 


o,63i5 
6,7'4' 


4  5 

26"(préTue)  23"*  (préTuei 


80 , 720 

9»07» 
2,735 

2,801 

2,868 

o,  i33 

20 , 100 

8,888 


htntfer,      \ 


.Sor.  Forfr*^ 
;  eiCb  dria 

8 1 , 1  i« 
8,3.>3 
2,56) 
3,.7ÎJ 
3,7K^ 
1,217 

19,  ><-*» 


0/1752  o.'ô\ 


0,6007 

7. '«7 


6 
20" 


r 

0,61. 'ni 
7.o'i| 


71',  » 


\\ 


1.1 


Ce  Tableau  monlre  bien  que  les  diiïérents  ooefllcients  employés  ordinai- 
rement ne  renseignent  pas  du  tout  sur  la  finesse  des  carènes.  Us  indiqueraient 
en  effet  que  le  Forban  est  l'un  des  moins  fins  et  le  Cassini  un  des  plus  fin?, 
ce  qui  est  absolument  faux. 

Quoiqu'il  soit  un  peu  risqué  de  tirer  des  conclusions  fermes  des  quelques 
données  qu'on  possède  actuellement  sur  les  bâtiments  rapides,  il  nous  semble 
qu'on  peut  dire  : 

I"  Que  raffinement  ne  doit  pas  ôlre  cherché  dans  une  très  p:rande  valeur 
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du  rapport  de  la  longueur  à  la  largeur;  le  rapport  lo  paraît  le  maximum; 

2»  Que  les  formes  de  VM  doivent  être  presque  aussi  fines  ou  même  aussi 
fines  que  celles  de  l'A"^; 

3®  Que  la  courbe  des  aires  des  couples  doit  présenter  une  courbure  con- 
tinue sans  inflexion  ou  avec  une  inflexion  1res  faible  à  IW  et  à  VM; 

4**  Que  pour  les  bâtiments  au-dessus  d'un  certain  tonnage  (4oo'«à  5oo**)  la 
forme  d'arrière  pointu  paraît  préférable. 

Le  temps  m*a  manqué  pour  faire  les  mêmes  comparaisons  sur  d'autres 
croiseurs  rapides,  de  tonnage  plus  considérable  et  pour  lesquels  les  lois  de 
similitude  seraient  plus  applicables,  leurs  dimensions  absolues  étant  moins 
différentes. 

Je  me  propose  d'en  faire  l'objet  d'une  Communication  à  la  prochaine 
session.  A  ce  moment  aussi  les  essais  du  Danois  auront  sans  doute  eu  lieu 
et  auront  apporté  une  donnée  sur  la  question  du  tracé  des  arrières. 


ESSAIS  D'EXPÉRIENCES 


SUR 


LA  RÉSISTANCE  DES  CARÈNES. 


Par  m.  L.  TCRGAN, 

Ingénieur  civil  des  Constructions  navales. 


Nous  avons  essayé  de  chercher  à  différenles  reprises,  depuis  189/4,  des 
indications  sur  la  forme  de  moindre  résistance  d'une  carène  donnée  ou, 
plutôt,  sur  les  modifications  à  apporter  à  une  carène  donnée  pour  obtenir 
une  forme  de  moindre  résistance. 

Nous  voudrions  dire  brièvement  en  quoi  ont  consisté  nos  essais  et  les 
résultats  qu'ils  ont  donnés  malgré  les  moyens  primitifs  dont  nous  disposions. 

Une  carène,  faite  d'une  matière  fusible  ou  soluble,  étant  animée  d'un 
mouvement  de  translation  dans  un  fluide  tel  que  cette  carène  puisse  s'y 
fondre  ou  s'y  dissoudre,  la  matière  doit  tendre  plus  particulièrement  à  dispa- 
raître sous  l'influence  du  frottement  là  où  celui-ci  se  fait  le  plus  sentir;  par- 
lant de  ce  principe,  nous  avons  pensé  à  déplacer  des  carènes  en  paraffine 
dans  un  bain  d'eau  maintenu  vers  54%  des  modèles  en  glace  dans  de  l'eau  à 
4°  et  enfin,  en  savon,  dans  de  l'eau  légèrement  tiède. 

Dans  chaque  série  d'expériences,  nous  nous  sommes  efforcé  de  maintenir 
la  vitesse  de  translation  aussi  constante  que  possible;  d'autre  part,  le  rapport 
entre  le  maître-couple  du  modèle  et  la  section  du  canal,  que  nous  avons  fait 
établir,  fut  toujours  calculé  de  telle  façon  que  l'influence  des  parois  pût  être 
supposée  nulle;  cependant,  comme  il  est  de  la  plus  haute  importance  de 
se  rendre  compte  de  cette  influence  des  parois  et  du  fond,  des  dispositions 
très  simples  furent  prises  pour  faire  varier  la  profondeur  de  l'eau  en  même 
temps  que  la  largeur  du  canal;  enfin,  comme  nous  ne  pouvions  songera 
préparer  des  modèles  de  bateaux  à  hélice  pour  étudier  les  efl'ets  de  l'hélice 
sur  les  formes  du  navire,  il  fallut  nous  borner  11  faire  porter  nos  recherches 
sur  dos  parallélépipèdes,  des  biockships  ou  sur  un  modèle  de  barque   de 


■iipiiioiMoiit.  1 

rl.-s/,>.  ,1,  'i 
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Sur  la  fig,  3  nous  avons  représenté  une  coupe  par  un  plan  horizontal  :  on 
remarque  que  les  arêtes  sont  arrondies,  que  la  matière  se  creuse  d'une  façon 
très  sensible  en  AB  vers  l'avant  et  que  l'arrière  tend  à  s'affiner. 

Les  piles  de  pont  présentent  d'ailleurs  des  phénomènes  de  dégradation 
absolument  analogues  sous  l'influence  du  courant,  et  ce  que  nous  venons  de 
(lire  au  sujet  de  ce  qui  se  passe  pour  un  parallélépipède  invariable  permet  de 
comprendre  que  les  frottements  des  filets  liquides  le  long  de  la  carène  pro- 
duisent des  résultats  représentés  par  les  figures  ci-jointes. 

Dans  la  coupe  longitudinale  {fig*  4)>  on  observe  en  C  une  modification  ana- 
logue à  celle  relevée  en  AB  dans  la  coupe  horizontale;  à  l'arrière,  le  frotte- 
ment a  également  fait  disparaître  la  partie  inférieure  du  modèle. 

Fi  g.  5. 


Couf  •  au  majip« 


Il  est  inutile  de  continuer  longtemps  l'immersion  de  la  carène,  car  la  forme 
définitive  est  atteinte  assez  rapidement;  dans  la  suite,  la  paraffine  tend  à 
fondre  d'une  manière  uniforme  sur  toute  la  surface  immergée,  et,  à  partir  de 
ce  moment,  la  résistance  indiquée  par  le  dynamomèlre  ne  diminue  plus  que 
d'une  manière  insensible. 

La  forme  très  grosse  de  Tavant  où  semble  se  trouver  le  maître-couple,  en 
même  temps  que  le  creux  qui  se  produit  à  l'arrière  rappelant  les  formes 
d'arrière  de  certains  croiseurs  ou  torpilleurs  sont  très  caractéristiques;  l'allure 
générale  du  phénomène  est  toujours  restée  la  même,  quelle  que  soit  la 
matière  employée  el  les  résultats  ont  été  identiques  avec  de  la  paraffine,  de 
la  glace  ou  du  savon. 

Nous  avons  fait  porler  une  seconde  série  d'expériences  sur  des  blockships 
pour  nous  rapprocher  davantage  des  formes  d'un  navire;  lesy?^.  6,  7  et  8 
?onl  la  reproduction  d'un  des  modèles  après  immersion  :  les  arêtes  de  raccord 
du  prisme  triangulaire  et  du  blockship  sont  arrondies,  les  mêmes  faits  que 
plus  haut  en  AB,  en  C  et  vers  l'arrière  se  reproduisent;  d'autre  part,  les 
lignes  d'étrave  et  d'etambot  sont  devenues  très  obliques.  Dans  ce  second  cas, 
nous  avons  encore  obtenu  une  parfaite  concordance  dans  les  observations. 

Si,  tout  en  conservant  les  mêmes  dimensions  au  modèle,  on  diminue  la 
largeur  du  canal  au  moyen  d'un  batardeau  en  planches  et  si  la  hauteur  d'eau 
dans  ce  canal  est  très  faible,  on  se  trouvera  dans  le  cas  d'un  navire  naviguant 
par  petits  fonds  dans  \\\\  chenal  étroit.  Los  expériences  que  nous  avons  faites 
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dans  ces  conditions  nous  ont  donné  des  résultats  tout  autres  que  précédem- 
ment. Les  fonds  du  modèle  sont  attaqués  d'une  façon  très  irrégulière  par  le 


Fig   7 


( 


Fig.  6.        - 


Ato^M 1 ; ;    _J 


frottement,  sous  Tinfluence  des  directions  multiples  que  prennent  les  lileb 
liquides  réfléchis  en  quelque  sorte  par  les  parois,  et  présentent  raspcclde 
petites  vagues. 

Fig.   8. 


up  I  au  maîtr« 


On  observe  sur  les  flancs  de  la  carène  des  phénomènes  analogues. 

Enfin,  nous  avons  fait  porter  nos  recherches  sur  un  modèle  de  barque  do 
pèche;  nous  regrettons  de  ne  pouvoir  reproduire  les  formes  obtenues. 

Dans  ce  dernier  cas,  Tavants'est  nettement  arrondi  et  a  pris  la  forme  dite «« 
cuillère  qui  a  été  réalisée  pour  les  whalebacks. 

La  difficulté  de  faire  des  relevés  exacts  avec  les  moyens  dont  nous  disposons 
ne  nous  permet  pas  de  donner  des  indications  plus  précises  ou  des  chiffri> 
sur  nos  essais  d'expériences;  nous  pensons  néanmoins  que  les  résullab 
auxquels  nous  sommes  parvenu  peuvent  nous  autoriser  à  croire  que  l'on 
doit  obtenir,  grâce  à  cette  méthode,  de  très  utiles  données  sur  les  formes  de 
carène  de  moindre  résistance. 

Il  va  de  soi  qu'il  y  aurait  lieu  de  prévoir  dans  les  calculs  concernant  It 
déplacement  des  modèles,  la  simple  fusion  de  la  matière  constituant  la 
carène;  il  ne  faut  pas  oublier  non  plus  que  la  vitesse  de  translation  du 
modèle,  le  rapport  entre  ses  différentes  relatioris  ont  une  grande  influenct^ 
sur  les  résultats  obtenus. 

On  ne  saurait  doncpas  déterminer  ainsi  des  formes  applicables  à  n'imnorl»' 
quel  navire  naviguant  à  une  vitesse  quelconque;  il  faudrait  faire  descxp- 
ricnces  pour  chaque  bateau  donné  cl  en  prévision  d'une  vitesse  donnée. 
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iNous  avions  abandonné  nos  expériences  après  avoir  visité  les  installations 
de  MM.  Denny»  à  Dumbarton,  et  du  Gouvernement  hollandais,  à  Amsterdam, 
car  nous  avions  pu  voir  quelles  difficultés  on  avait  rencontrées  pour  établir  des 
appareils  permettant  de  donner  des  indications  véritablement  précises  et 
susceptibles  d'être  chiffrées. 

Cependant,  après  avoir  lu  les  Mémoires  présentés  par  M.  Helle-Show  aux 
meetings  de  V Institution  des  Naval  Arc hitects  et  une  Note  parue  dans  un  Bul- 
letin des  Ingénieurs  civils  au  sujet  d'expériences  faites  en  Amérique  par 
M.  Moulton  sur  des  modèles  en  cire  animés  d'un  mouvement  de  translation 
dans  de  Tair  chaud,  nous  avons  cru  pouvoir  rappeler  nos  essais  d'expériences. 


Ass.  techn.  niar.,  i8t|8.  i4 


ÉTUDE 


SUK 


LES  ARBRES  A  MANIVELLES 


DES    MACHINKS    MARINES, 


Par  m.  SIMONOÏ. 


La  délermi nation  des  dimensions  à  donner  à  une  pièce  de  machine  en  vue 
d'avoir  la  sécurité  du  fonctionnement  en  service  dépend  d*un  certain  nombre 
de  fadeurs  dont  llnfluence,  même  étudiée  isolément,  est  assez  difficile,  si- 
non impossible,  à  évaluer. 

L'expérience  doit  être  le  principal  guide  à  ce  sujet;  aussi,  avant  tout,  doil- 
on  faire  une  élude  raisonnée  des  pièces  analogues  ayant  donné  toute  satisfac- 
tion en  service. 

Ol  examen  doit  particulièrement  porter  sur  les  points  suivants  : 
r  Les  formes  des  pièces,  et  la    nature  des   efforls  auxquels   elles  sont 
soumises.  On  cherche  à  établir  des  formules  de  comparaison  simples,  donnant 
une  idée  de  la  fatij^ue  des  différenles  portions  des  pièces,  en   supposant, 
quelles  fonctionnent  normalement,  el  qu'elles  ne  sont  soumises  qu*à  des 
efforls  statiques  (y  compris  les  forces  d'inertie,  si  c'est  possible). 

Pour  la  détermination  de  la  fatigue  maximum  à  imposer,  avec  un  mémo 
métal,  il  y  a  lieu  de  tenir  conijite  de  la  nature,  de  la  durée  et  du  mode  de 
succession  des  efforts  supportés  normalement  ainsi  que  des  efforts  que  Ws 
calculs  ne  prévoient  pas,  tels  que  les  chocs  produits  par  les  entraînements 
d'eau,  les  variations  brusques  de  résistance,  etc. 

2«  L'étude  des  dimensions  qu'il  y  a  lieu  do  donner  aux  surfaces  flottantes, 
pour  qu'il  n'y  ait  pas  lieu  de  craindre  d'échauffements,  ni  d'usure  exagérée.  . 

S*»  La  nature  du  métal,  le  mode  de  fabrication  des  pièces,  le  traitement 
métallurgique  qu'elles  ont  subi. 

La  question  est,  on  le  voit,  liés  complexe;  il  est  bon  d'être  prudent  en 
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innovation  et  de  se  guider  sur  la  pratique  pour  la  fixation  de  la  fatigue  nmi- 
mum  à  admettre  pour  les  pièces  de  machines  d'un  métal  déterminé;  de 
même  que  pour  la  détermination  des  dimensions  des  surfaces  frottantes. 

Dans  ce  qui  va  suivre,  nous  avons  simplement  voulu  exposer  pour  lesa^b^e^ 
à  manivelles,  quelques  considérations  sur  le  genre  de  fatigue  qu'ils  $ubi$s(>ni 
et  leur  mode  de  fabrication. 

Pour  nous  limiter  à  un  cas  précis,  nous  supposerons  que  les  manivelle 
sont  disposées  entre  deux  paliers  disposés  symétriquement  par  rapport  aii\ 
bras. 

Soi  en  l  : 


F 

N 

I: 


:  puissance  en  chevaux  de  la  machine; 

:  nombre  de  tours  par  minute; 

moment  d'inertie  de  la  section  de  l'arbre  par  rapport  à  un  diamètre; 

Fig.  1. 


le ^L' » 


I 
I 
I 
I 

I 
I 


m^mM 


4^ 


D 


\\\\\V\\\\VCM» 


p 
nérisiant 


J  ru  2I  =  le  moment  d'inertie  polaire  de  la  section  transversale  de  l'arbre  par 
rapport  à  son  axe; 

i=le  moment  d'inertie  d'une  section  d'un  bras  de  manivelle  par  rapport  j 
une  ligne  diamétrale  parallèle  à  l'axe  de  l'arbre; 

C  =  course  du  piston  en  millimètres; 

R  z=  {  course  du  piston,  en  millimètres; 

1'=:  longueur  de  la  soie  entre  les  bras,  en  millimètres; 

D  =  diamètre  du  corps  de  l'arbre  aux  portées,  en  millimètres; 

/in distance  entre  les  paliers,  en  millimètres; 

e  =  dimension  des  bras  de  manivelles  dans  le  sens  de  l'arbre,  en  milli- 
mètres; 

/i=  dimension  de  ces  bras  dans  le  sens  perpendiculaire  au  plan  du  roiiJi*. 
en  millimètres. 
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Manivelle  extrême  N.  —  Soit,  à  un  moment  donné,  ^S  TefTort  transmis  par 
la  bielle,  force  d'inertie  comprise.  Cet  effort  se  répartit  sur  la  longueur  de  la 
soie,  plus  ou  moins  uniformément.  Le  corps  de  Tarbre  est  pressé  sur  ses 

Fig.  a. 


s  /ISin.OC 


pour 


paliers  et  les  réactions  de  ces  paliers  sont  Q  pour  le  palier  A ,  et  tf  —  Q 
le  palier  M;  p  est  le  couple  moteur  dû  à  P. 

La  question  qui  se  pose  est  de  savoir  de  quelle  façon  fatiguent  les  diffé- 
rentes portions  du  coude. 

Fig.  3. 


\v\uv\\ 


Les  considérations  suivantes  aideront,  nous  croyons,  à  se  rendre  compte 
approximativement  de  la  nature  des  efforts  supportés.  Considérons  d'abord 
le  cas  où  le  corps  de  l'arbre  pourrait  être  considéré  comme  absolument 
encastré  dans  les  deux  paliers  A^  et  Jl,  A  et  B. 

A  un  moment  donné,  il  sera  en  équilibre  sous  Taetlon  : 

1°  De  la  force  P  répartie  sur  la  longueur  de  la  soie; 

I  forces  Q  et  P  —  Q, 
couples  m  et  m'  situés  dans  un  plan  parai* 
lèle  à  P  ; 
3"  Du  couple  résistant  /;,  égal  et  de  sens  conlraire  au  couple  moteur  pro- 
ïiiiil  en  P. 


-  2li  - 

Sous  l'action  do  ces  olTorls  et  couples,  les  bras  <le  manivelles  el  la  soie  m» 
fléfornient.  Au  moment  de  réquilibre  la  flèche  /  prise  par  la  soie  MN  nor- 
malement- au  j)lan  du  coude  doit  «^Ire  éfîille  à  Tauprle  de  torsion  0  de  la  soif 

Fis.  'i. 


produite  par  le  couple  QRsinr  multiplié  par  MC(MC  et  N(I  sont  les  tan- 
pentes  aux  extrémités  des  bras,  à  leur  jonction  avec  la  soie). 

Le  problème  est  trop  complexe  pour  être  résolu. 

Aussi,  en  vue  d'essayer  d'éclaircir  la  question  d'une  façon  détournée,  nou^ 
commencerons  par  résoudre  les  problèmes  suivants  dont  on  saisira  de  suite 
Tanalogie  avec  le  problème  actuel. 

pROBLfesie  I.  —  Etudier  les  déformations  et  la  fatigue  d^  une  pièce  circulaire 
de  moment  d'inertie  polaire  a  I,  dans  les  conditions  suivantes  : 

P 

I"  Elle  est  soumise  à  une  charge  uniforme  -r  par  unité  de  longueur  sur 

toute  la  longueur; 

a"  A  rejrtrémité  A  agissent  un  effort  Q  parallèle  et  de  sens  contraire  à  V 
et  un  couple  p  situe  dans  te  plan  P  —  Q  ; 

Fig.  3. 


u. 


,-^^ 


4  ^  *  V  i  r-r    i  i  *  ^  i  *  ^ 


-^/v^<f* 


^iirutet- 


» 

3"  La  tangente  à  la  fibre  neutre  doit  être  horizontale  en  A  cl  ia  flèche 
prise  doit  être  égale  à  f=  91V=  -j^ — -  X  R':^  k  pi  (^  ^''^"^  t angle  de 
torsion  produit  sur  AH  par  le  couple  QH). 

Les  formules  de  résistance  des  matériaux  donnent  pour  Téquation  de  la 
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libre  neutre  déformée  AB  : 
avec  les  condilions  suivantes  : 


EI;^  =  k-\-  px  -h 


Q(x— /)«         P(.r  — /)» 


+ 


G/ 


6 


i^l 


Pour  jr  =  o 


r  =  o; 


dx 


=  o; 


d'où 
d'où 


Q/»   .   P^ 


=  o, 


2  O 


/l  = 


;t  =  — 


0/^  ^pp 
p/« 


'2 


6 


jr  =  /  < 


< 

I  EI/=  //  -f-  A7 
Le  momeiil  de  flexion  en  B  est 


d'où 


2  2  12  24  4 


m 


I       /i.f'^r\  P'        r.;        P'        0^ 


P 
La  flèche  /  devant  être  positive,  on  voit  déjà  Q<  — •  On  peut  d'ailleurs 

trouver  la  valeur  maximum  de  Q  avec  une  plus  grande  approximation,  comme 

suii  : 

5  '  P/*       0/* 

En  efTel,  devQRR'/^— 7-  —  -^^^--  on  conclut 

4  a4         12 


Q('^TnR')  = 


p/i 


p/« 

3oUK' 


d'où 


R'>R.        Admettons 


--^P=i^ 
i38  i5 


Q  =  -rr  P  =  -T  environ 


0=  ■ 
R'=U. 

\ 


3oHI{' 


/* 


iMur 


P*^"'^  R  =  2 


Pour  g  —  * 


Pour  14  ==  ^'^ 


/w  = sensiblement 

7 

m'  =  -^  sensiblement 

2P       P 

0  =  —  =  -  environ 

»9       9 

VI 

m  = environ 

9 

,      P/ 
m  =  —  environ 

5  P 

0  =  r-;  P  =  -  environ 

34  7 

P/ 

m  = environ 

tu 

,      iiP/       P^ 
m  =  -- —  =  --  environ 

\i  4 


Avec  R'>  R,  les  valeurs  Q 
sont  plus  petites  que  celles 
indiquées  ci-contre. 

Les  valeurs  absolues  de  m' 
sont   un   peu    plus    grandes, 

mais  sans  dépasser  —  • 
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Problème  11.  —  Même  problème  que  précédemment,  sauf  que  P  agit  en  un 
point  isolé  C,  au  lieu  d'être  uniformément  réparti  sur  toute  la  longueur  AB. 


B 


Fig.  6. 
L.. 


r— &— i 


Les  formules  de  résistance  des  matériaux  sont  : 


Pour  la  portion  ÂC 


EI^='WH-Q(x-/), 


d.v 


EO 


=  A:  -h  mx  -h 


Q(x  —  l)^ 


'X 


El 


dx'^ 
dr 


.       ,  mx*       Qix  —  l)^ 

=  h   -¥   kx  -\ J-   -îî^-i^ ;; » 

2  6 

=  w-hO(x  — /)— P(x  — ^), 


Et  pour  la  portion  BC   \     El  -—  =  ^i  h-  mx  -*- 

EIj  =  //!-+- A:ij:-h 


0(.r  — /)«        P(j:— 6)« 
—  , 

mx*       Q(x— /)»  _  P(j:— 6>« 
6  ~  6 


avec  les  conditions  suivantes  : 


Pour  X  =  G 


r  =  o, 
dr 


Ai 


0/^ 


2 


2 


=  O 


=  o; 


d'où 
d'où 


O/»       P(^ 
2  a  ' 


.  ,  -r-  identique  pour  BC  et  AC  : 
Pour  x  =  bl  dx  ^      '^ 


d'où         k  =  kiy 


y  identique  pour  BC  et  AC;  d'où        h  =  hi\ 


Pour  X  —  / 


df 
Tx^""' 

et 


d'où         k-^  ml  —  o, 


m 


ou 


El/  = H  A/  -+-  /i  = h  A  =  -^^ 

•^  2  2  12 


P/;>/       P//*       5 


la  condition />o  donne 


Q/'    ^  P/>î/ /         >    /r 


i>. 
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D'aulre  pari,  de  ^  QRR'/=: 


la 


PbU       Pb* 


o(-^RR'/.-e)= 


TT-  i  on  lire 


Pb^l      PA» 


3P 


Q=  - 


[fi        3  /»  / 


1-4- 


lîKR' 


Supposons  maintenant  R  =^  R', 


/ 
R 

~  a 

/ 

L      t 
/      3 

Q  = 

P 

io 

environ. 

• 
P 

Q  =  —  environ,          Q  = 

'>.0 

P/ 
ot'  un  peu  inférieur  à  -^  • 

P 

—  environ, 

//       I 

P 
.5' 

P                                 P 

'9                                                           -  f 

lo                                   7 

,      P/ 
/M  =  — -  environ. 

J  =1 

f  P 
8' 

P                                 P 
5'                                  3' 

( Cad  extrême) 

'"'= 

|6 

PA 

5 

P/ 
3 

£n  résuméy  quand  on  suppose  la  pièce  AR  encastrée  en  A  et  R,  on  arrive  à 
ceUe  conclusion  que  le  moment  de  flexion  m'  en  R  est  supérieur  au  moment 
de  flexion  m  en  A. 

m'  vaut  exceptionnellement  ^P/  et  a  généralement  une  valeur  voisine 

PioiLftu  III.  —  AB  repose  en  B. 

La  pièce  AB  est  soumise  à  un  effort  P  unirormément  réparti  sur  sa  lon- 


fÇ 


n      I      TT 


i   i    1    1 


flèche  limitée 


gueur  et  à  une  force  Q  parallèle  et  de  sens  contraire  placée  en  A.  Le  point  R 
doit  prendre  une  flèche/,  telle  que 
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Le  moment  de  flexion  de  AB  est  maximum  pour  x  =  -  et  égal  à  -^  >  et  1' 


in- 


clinaison de  la  tansrente  en  B  sur  Thorizontale  est 


on' 


rangle  d'inclinai 


son  que  prendrait  la  ligne  neutre  de  AB,  si  A  était  assujetti  à  rester  fixe. 

pROBLfeMB  IV.  —  Même  problème  que  précédemment,  sauf  que  la  force  V 
est  app  liq  u  ée  en  u  n  po  in  t  u  n  iq  u  e . 

Fig.  8. 

U l --—5 

B 


,_„.C-.- 


La  flexion  maximum  est  en  D  et  égaie  à 


Prc,   ^  VI 


L'inclinaison  de  la  tangente  en  A  se  détermine  comme  précédemment. 


Revenons  maintenant  à  l'étude  de  la  manivelle.  Voyons  d*abord  de  quelle 
façon  le  corps  de  l'arbre  est  tenu  dans  les  paliers.  Les  constructeurs  ont  gê- 

Fig.  9. 


it.-- 


%'Aon 


néralement  rhabiludede  produire  un  desserrage  relatif  1  des  coussinets  infé- 
rieur et  supérieur,  Tun  par  rapport  à  l'autre,  de 

*  —  10U0  ^* 

D'autre  j)art,  sur  les  portions  ab  et  cd,  égales  chacune  au  plus  à  |  de  la  cir- 
conférence, on  gratte  les  coussinets,  de  façon  à  se  ménager  quelque  jeu.  On 
cherche  ainsi  à  éviter  que  les  coussinets  pincent  sur  l'arbre  en  cas  d'échauf- 
femenl. 

D'autre  part,  eu  considérant  un  arbre  dans  les  difl'érentes  phases  d'unf 
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roraiion  complète,  on  voil  qu'en  général  ^  (forces  d'inertie  comprises)  a  sa 
valeur  maximum  dans  une  position  voisine  de  la  normale  au.  bras. de  mani- 


ig.  II). 


^Kjyux  OL=p 


velle.  On  a  alors,  avec  les  rapports  des  longueurs  de  bielle  et  de  manivelle, 

,311:72  à  76",   c'est-à-dire  que,  normalement  au  plan  du  coude,  Tarbre  a  un 

jeu  très  voisin  de  C  (0,93  «!^  environ). 

En   faisant    les  calculs,   on    trouvera,   d'autre   pari,   qu'avec  les  valeurs 

/         / 
actuelles  de  tt-  et  rr>  le  jeu  0  est  suffisant  pour  qu'en  supposant  le  coude  \' 

i*olé  du  coude  suivant,  le  corps  de  l'arbre  puisse  être  regardé  comme  repo- 
sant sur  ses  paliers  en  A  et  B  (c'est-à-dire  qu'il  ne  porte  pas  en  C  cl  D). 


Fijç.   II. 


^yv/^%YiÀ/)i^ 


I)ans  les  autres  positions  de  la  manivelle,  le  jeu  de  Tarbre  dans  ses  paliers 
normalement  au  plan  du  coude  peut  être  plus  petit,  mais  l'efTort  ^  diminpe 
<''?alemenl, 

Nous  croyons  donc  qu'en  général  on  pourra  assimiler  le  problème  de  la 
détermination  de  la  fatigue  des  diiïérentes  portions  de  la  manivelle  à  l'un 
des  problèmes  3  et  4.  C'est-à-dire  que  le  coi*ps  de  l'arbre  ne  serait  soumis*^ 
HUcun  moment  de  flexion  à  son  entrée  dans  les  paliers  contigus  au  coude. 

Toutefois,  il  ne  faut  pas  se  dissimuler  que  le  jeu  qui  existe  en  marche  peut 

diminuer  assez  fortement  par  suite  des  échaufTements.  On  fera  donc  bien  de 

P/ 
faire  le  calcul  du  moment  -„-  et  de  voir  à  combien  fatigue  le  corps  de  l'arbre  .R 


sous  TefTet  de  cette  flexion.  Le  moment  de  flexion  n'est  d'ailleurs  jaroai: 
entièrement  nul,  à  cause  de  Faction  du  coude  suivant. 


Fatigue  des  différentes  portions  de  la  manivelle  extrême  A~.  —  U 
répartition  de  FeiTort  $  sur  la  longueur  de  la  soie  se  faisant  suivant  une  loi 
inconnue,  nous  nous  rérèrerons  pour  la  détermination  de  la  fatigue  de  cha- 
cune des  portions,  bras,  soie,  corps  de  l'arbre,  à  celui  des  problèmes  3  ou  4 
qui  donnera  la  fatigue  maximum.  Nous  aurons  ainsi  toute  sécurité. 

Nous  croyons  toutefois  nous  rapprocher  de  la  pratique  en  admettant  qur 

c 

dans  le  cas  du  problème  4f  on  a 


c<'-. 


d*où 


«<! 


Bras  A  .  —  Est  soumis  à  l'effort  de  flexion 


x  < sin  a  < i 


la  fatigue  est  par  suite  maximum  du  côté  attenant  à  la  soie. 


Fig.  la. 


t9 


AL-X. 


r^-. 


-»    iunitat> 


Soie.  —  La  soie  doit  être  considérée  comme  étant  soumise  : 
1"*  A  un  moment  de  torsion 

on  <  ^-^^1^^'"'  <-  ^ 
2       ~  a 


Fig.  i3. 


(C  étant  le  couple  moteur  maximum  produit  par  <f  ),  qui  donne  une  fatigue 
maximum 

cxd 


Si^ 


81 


'i''  A  un  moment  de  flexion  maximum  ~  au  milieu  de  sa  lonfrueur  et  qui 

4 
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y  produit  une  faligue  maximum 


Sr  = 


l        ""    81 


A- 


Fig.  i4. 


-HT" 

I 


Hsf— -N 


-B 


ï  Id 
C.e  moment  ne  serait  que     ^,.  >  si  Teffort  ffj  était  supposé  uniformément 

réparti  sur  la  longueur  de  la  soie. 

3*»  A  un  effort  de  cisaillement  dans  les  portions  libres  situées  entre  les 
bras  el  les  joues  des  coussinets  de  tête  de  bielle.  Le  maximum  possible  de 
cet  effort  est  ^JP|  (lorsque  Q  =  o)  et  la  fatigue  de  la  soie  est  nulle  à  la  peau. 

Bras  -R.  —  Est  soumis  à  un  effort  de  llexion 

O^R       (Sx 

1 — -> 

'A  2 

qui  (à  l'inverse  de  ce  qui  se  passe  pour  le  bras  A^)  est  maximum  à  l'extrémité 
attenant  au  corps  de  Tarbre.  La  fatigue  est  plus  grande  que  celle  supportée 
par  le  bras  N, 

Corps  de  l'arbre.  — -  Le  corps  A'  ne  travaille  qu'au  cisaillement  produit  par 
Tefforl  Q.  Le  corps  *R  est  soumis  : 

i<*  A  un  moment  de  torsion  égal  au  couple  moteur  C  maximum,  fatigue 

c  X.  d 

"TT' 

!3<*  A  un  effort  de  cisaillement  produit  par  $.  La  fatigue  à  la  peau  due  à 
reffort  de  cisaillement  peut  être  considérée  comme  négligeable  devant  celle 
produite  par  le  couple  moteur  C. 

On  voit,  en  résumé,  que  pour  la  manivelle  extrême  A  les  portions  qui  fati- 
guent le  plus  sont: 

L.e  corps  de  l'arbre  au  palier  -B 


S/== 


CxD 
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Le  bras  M  à  sa  jonction  avec  le  corps  de  l'arbre 

<f(R+j)D. 
^^= 4Ï ' 

Le  bras  A^  à  sa  joQClion  avec  la  soie 

La  soie  au  milieu  de  sa  longueur 

S/=  -X.-    au  maximum. 

Ces  considérations  supposent  qu'on  s'est  réservé  un  certain  jeu  au  poriair^ 
des  arbres  dans  leurs  paliers;  si  pour  une  raison  ou  pour  une  aulreiliiVn 
était  pas  ainsi,  le  corps  de  Tarbre  M  serait  soumis  à  un  moment  de  flexion 

supplémentaire  qui  pourrait  atteindre  la  valeur -5-*  On  voit  que  si  Tondonne 

à  la  soie  un  diamètre  au  moins  égal  à  relui  du  corps  de  l'arbre,  sa  faii^'iicH 
plus  petite  que  celle  dece  dernfier;  l'on  peul  donc  déterminer  les  dimen^ioll> 
de  la  soie,  uniquement  en  vue  de  diminuer  les  chances  d'éciianiremeni  h 
d'usure  des  surfaces  frottantes,  tout  en  restantdans  des  limites  non  exap'('riM> 
de  travail  de  frottement.  (3n  peul  admettre  que  lu  fatigue  des  bras  diniiiiit' 
dans  leur  portion  située  dans  le  prolongement  du  corps  deJ'arbre  ou  de  I.' 
soie,  ces  dernières  parties  apportant  un  renfort  sérieux  de  résistance. 
Les  fatigues  maxima  se  produisent  alors 


bras  M  pour  ^  r=  R  —  -  ,  S/  — 


<.H  -  ^)  •> 


1) 


bras  A'  pour  ./;  =  H  —  -  ,  S/—  — ^ — — . 

'  1  -'  4' 


D  étant  assez  souvent  voisin  de  R  pour  les  arbres  de  machines  de  guerre,  ««t 
voit  qu'en  |»renant 


~   i>.  ~"    "      4   ' 


c'est-à-dire  en  donnatit  la  même  valeur  aux  moments  d'inertie  des  braMi»- 
la  manivelle  extrême  A'  et  du  corps  de  l'arbre,  les  fatigues  de  ces  pito* 
seront  sensiblement  égales. 

Le  bras  A'  pourra  avoir  un  i  légèrenjent  inférieur  à  celui  du  bras  .U. 

Il  n'y  aurait  toutefois  (ju'avantage  à  renforcer  ces  bras. 


Manivelle  autre  que  la  manivelle  extrême  N.  —  Si  Ton  considère  une 
manivelle  autre  que  la  manivelle  extrême  >V,  on  voit  que  les  différentes  por- 
tions subissent  des  fatigues  analogues  à  celles  dont  nous  venons  de  parler^ 
(lu  fait  de  TefTort  transmis  par  la  bielle  attenante.  Mais,  de  plus-,  le  coude 
doit  transmettre  au  corps  d'arbre  situé  à  V^y  le  moment  moteur  de  rotation  p^ 
provenant  de  la  portion  d'arbre  située  à  TA^. 

Four  nous  rendre  compte  de  ce  qui  se  passe,  examinons  tout  d'abord  ce 
qui  se  produit  dans  les  cas  suivants  : 

I.  Manivelle  supposée  entièrement  libre.  —  La  portion  A'^  du  corps  d'arbre 
étant  soumise  à  un  moment  de  rotation /?,  et  la  portion  I^  à  un  couple  résis- 


tant égal  et  de  sens  contraire,  sous  l'action  de  ce  couple  p  les  bras  s'inflé-' 
chissent  dans  un  plan  normal  au  plan  du  coude,  la  soie  se  tord  d'un  angle 
total  B  pour  la  longueur  /'. 

On  aura  sensiblement  AB  —  0R  -h  somme  des  flèches  prises  par  les  extré- 
mités A  et  B  des  bras  par  rapport  à  une  tangente  à  leur  extrémité  C. 

II.  Corps  de  l'arbre  parfaitement  encastré  dans  ses  paliers  et  soie  supposée 
libre  de  se  déformer.  —  Dans  ce  cas,  du  fait  de  l'encastrement,  l'arbre  est 
soumis  de  la  part  de  s^s  paliers  : 

Fi  g.  i6. 


C 


i""  A  des  réactions  P  de  sens  contraire  normales  au  plan  du  coude  et  qui 
réduisent  à  o  l'écart  transversal  AB  des  axes  des  corps  d'arbres  A'  et  M; 
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-z*"  A  deux  couples  n 
arbres  en  A  et  B. 


PI' 
=:  —  qui  maintiennent  la  direction  des  axes  des 


BM 


Voyons  quels  sont  les  déplacements  relatifs  des  diverses  portions  du  coude 
par  rapport  au  corps  d'arbre  iîl,  B  supposé  fixe;  les  croquis  ci-contre  repré- 
sentent une  vue  normale  au  plan  moyen  du  coude  déformé  et  une  vue  nor- 
male à  Taxe  de  la  ligne  d'arbre.  (Les  déformations  ont  été  exagérées  à 
dessein  pour  bien  montrer  leur  sens.) 

On  peut  de  suite  simplifier  le  problème  en  n'étudiant  que  ce  qui  se  passe 
sur  le  demi-tronçon  de  gauche  BB'N  supposé  coupé  en  N.  (Ce  point  N  est  un 
point  d'inflexion  de  la  courbe  de  la  fibre  neutre  déformée  de  la  soie  et  tout 
est  symétrique  par  rapport  à  ce  point  dans  l'ensemble  des  déformations. 

L'action  de  la  demi-portion  de  droite  se  réduit  alors  à  une  force  y  normale 
au  plan  du  coude  et  à  un  couple  de  torsion  p  —  PR. 


l'ig.    i8. 


-~;l^ 


eouple 
pJPfi 


f  b 

Si  -  =  B'N  est  la  flèche  et  -  l'angle  de  torsion  pris  par  la  soie  B'N,  on 

2  2  • 


doit  avoir,  au  moment  de  l'équilibre, 


Or 


/•      fj      

'1       *>. 


/'\» 


V. 


"(1) 


pr» 

'}A  Kl 


et 


/'=0x  R'>OxU. 


0 

V. 


^^^-^^50^;-^ 


•il  xG 


8  El 


d'où 
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i5(|î  — PR)R'=P/'«        et        P(/'«-f-  i5RR')=  i5//H\ 


donc 


P 

__ 

i5;> 

R' 

n 

-hi! 

>RR 

?> 

PR 

— 

I 

P 

1 

RR 

'  f 

I  > 

PR 
P 

> 

I 

m 

1 

/'!» 

i-h 

i5 

R* 

avec  s  =  I  (c'est  le  cas  le  plus  général),  on  a 

PR>o,93; 

/'       3 
quand  ^  =  ~  exceptionnellement 

PR>o,86/?. 

On  voit  donc  que  dans  le  cas  actuel,  la  transmission  d'un  couple  moteur 
par  l'intermédiaire  du  coude  donne  naissance  à  une  réaction  P  assez  impor- 

tante  et  au  moins  égale,  avec  les  rapports  habituels  de  i^»  à  —  ^• 

Il        10  n 

La  fatigue  maximum  de  la  soie  a  lieu  dans  les  portions  attenantes  aux  bras 

de  manivelles  et  est  due  : 

i"*  Au  moment  de  flexion 

a'*  A  un  moment  de  torsion 

'^  lO  f\OVA 

La  fatigue  due  au  cisaillement  est  nulle  à  la  peau. 

Les  bras  A'  et  .^l  ont  leur  fatigue  maximum  à  leur  jonction  avec  les  corps 
d'arbre  et  y  sont  soumis  : 
i*>  A  un  moment  de  torsion 

v^o'        R       ' 

2"  A  un  moment  de  flexion 

(/)  —  PR)-hP{R )  =  /; r-p^-^p-. 

Le  corps  d'arbre  M  est  soumis  à  son  onlréo  dans  le  palier  : 
I"  A  un  moment  de  torsion  />; 

Ass.  techn.  mar.y  189H.  1  ") 


—  226  - 
2"  A  un  momenl  de  (lexion  (normal  au  plan  du  coude) 

P(/'-4--2e).    9      il'-^ie) 

—   — _  -  -   D  * 


l'-h  2  e 


3"  A  un  cisaillement  produit  par  P. 

On  voit  qu'avec  les  valeurs  habituelles  du  rapport  '    |^"   >  la  transmission 

au    couple    moteur   par   Tintermédiaire    du    coude    produit   sur   le  corpN 
d'arbre  M  une  fatigue  à  la  flexion  bien  supérieure  à  celle  due  à  la  torsion. 

1=  2,  la  fatigue  de  flexion  est  environ  deux  fois  plus  grande  que 


Avec 


K 


celle  de  torsion. 

TitoisiÊMB  CAS.  —  Corps  d'arbre  et  soie  parfaitement  encastrés.  —  L'aolion 
des  paliers  se  traduit  par  des  réactions  N  normales  au  plan  du  coude  et  à  di*^ 

couples  n  égaux  à  N  x  -  (e  désignant  l'épaisseur  des  bras;  nous  supposon> 


tjKLSjR 


bva^'^ 


pour  simplilicr  (|uc  les  bras  touchent  les  coussinets  des  paliers  cl  dos  lèle> 
de  biello). 


rîg.  ao. 


t 


Dôsi^'iions  pîîî    -  l'ongle  n\<'(  .\A'clc  la  lanjjronlc  à  la  fibre  lu  ulro  <lérorm<«' 

■A 


du  bras  V.  La  soie  de  manivelle  se  tord  sous  TacUon  du  couple  p  —  NR  de 
l'angle  9.  On  doit  donc  avoir 

2lxG 
énualion  qui  détermine  N. 

Dans  la  réalité,  avec  les  dimensions  des  bras  et  le  rapport  |^  habituels,  on 

pourra  considérer  comme  négligeables  les  déformations  de  ces  bras  et 
prendre 

0  =  0,       d'où       N=^- 

Les  soies  ne  travaillent  pas  alors  à  la  torsion  et  sont  soumises  à  leur  jonc- 
lion  avec  les  bras  : 

f*»  A  un  moment  de  flexion 

Ne        pe         [     '  '    A    P\ 
—  =  ■— 7         (  voisin  de  7  )  : 

2"  A  un  effort  de  cisaillement  produit  par 

N  =  f. 
R 

Les  bras  ont  leur  fatigue  maximum  à  leur  jonction  avec  les  corps  d*arbres 
et  y  sont  soumis  à  un  moment  de  flexion 


ND         /        I  D\ 


On  peut  négliger  les  fatigues  dues  au  cisaillement  produit  par  N. 


Ces  cas  extrêmes  étudiés,  que  se  passe-t-il  en  réalité? 

En  supposant,  ce  qui  nous  paraît  ne  pas  trop  s'éloigner  de  la  vérité,  qu'on 
puisse  négliger  les  déformations  des  bras  pour  R  voisin  de  D,  pour  que  les 
corps  d'arbres  A^  et  A  puissent  se  déplacer  librement  l'un  par  rapport  à 
l'autre,  il  devrait  y  avoir  entre  les  corps  d'arbres  et  leurs  paliers,  et  norma- 
lement au  plan  du  coude,  un  jeu  égal  à  dR,  d  étant  Tangle  maximum  do 
torsion  de  la  soie 

~  2IG       4    Kl  ' 

(Remarquons  en  passant  que  0  diminue  avec  la  longueur  de  la  soie  /.) 
Quelques  calculs  nous  font  penser  qu'avec  un  jeu  légèrement  supérieur  à 

- — >  les  corps  d'arbres  pourraient  prendre    leur  déformation   totale.  Les 

choses  ne  se  passeront  toutefois  pas  ainsi,  d'une  part  parce  qu'en  considérant 
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la  manivelle  dans  les  différentes  phases  d'une  rotation  complète,  le  jeu  nor- 
mal au  plan  du  coude  varie  et  descend  à  un  chiffre  bien  inférieur  à »  ei, 

1000 

d'autre  pari,  parce  qu'en  raison  de  l'effort  transmis  par  la  bielle  aiienanie, 

ce  déplacement  relatif  des  corps  A'^  et  il  peut  être  empêché.  Il  conviendnit 

donc  de  faire  un  tracé  dans  chaque  cas  particulier  pour  se  rendre  compie 

approximativement  du  jeu  qui  existe  entre  la  bielle  et  la  soie  (normalement 

au  plan  du  coude),  dans  ses  différentes  positions. 

Nous  avons  vu  que  dans  le  cas  extrême  de  l'arbre  supposé  encasiréja 

P/'  d 

flèche  totale  que  tend  à  prendre  la  soie  est  égale  à  — ^y*  In  jeu  de  — 

serait  très  largement  suffisant  pour  permettre  celle  déformation  (ce  serait 

Fig.  31. 


d'autant  plus  possible  que  l'axe  de  la  bielle  peut  s'incliner  par  rapport  à 
celui  de  la  soie),  si  dans  la  plupart  des  positions  de  la  manivelle  elle  n'était 
pour  ainsi  dire  empêchée  par  Teffortde  la  bielle  attenante.  Sans  nous  étendre 
outre  mesure  sur  ce  point,  nous  pensons  pouvoir  dire  que  normalement  le 
corps  d'arbre  pourra  être  considéré  comme  travaillant  uniquement  à  la  tor- 
sion. Il  ne  faudra  toutefois  pas  perdre  de  vue  que,  accidentellement,  lors 
d'un  échauffement  des  paliers  moteurs,  par  exemple,  ou  momentanément 
dans  le  courant  d'une  rotation,  les  moments  de  flexion  supplémentaires  im- 
portants dont  nous  venons  de  parler  peuvent  se  produire. 

De  tout  ce  qui  précède,  nous  croyons  pouvoir  tirer  les  conséquences  sui- 
vantes au^ point  de  vue  de  la  détermination  des  dimensions  des  différentes 
portions  des  arbres  à  manivelles. 

1°  Fatigues  des  corps  d'arbres   moteurs,  —  Les  fatigues  normales  des 

corps  d'arbres  peuvent  être  déterminées  par  la  formule  de  résistance  à  U 

torsion 

e       CD 

(C  =  couple  moteur  maximum,  forces  d'inertie  comprises). 

2°  Dimensions  des  bras,  —  On  peut  déterminer  les  bras  en  supposant  qu  il> 

•Il     .     I    n     •               1'  «-  .  1»                  •                   r-       Moment  (le  h' 
travaillent  a  la  flexion,  sous  l  effet  d  un  moment  maximum  C 


^ 


r.  désignant  le  roupie  moteur  total  existant  au  corps  d'arbre  .B;  ^  reff«»r[ 
transmis  par  la  biello. 
(On  devra  toutefois  ne  pas  perdre  de  vue  que  ces  bras  peuvent  travailler 
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nccidenlellement  à  la  torsion  quand  se  produisent  les  moments  de  flexion 
supplémentaires  dont  nous  avons  parlé  tout  à  l'heure.) 
En  vue  de  diminuer  la  fatigue  des  corps  d'arbres,  il  n'y  a  d'ailleurs  qu'avan^ 

tage  à  augmenter  la  résistance  des  bras  à  la  déformation  et  à  prendre  leur 

3 
moment  d'inertie  i  supérieur  à  la  valeur  ~I,  dont  il  y  aurait  lieu  générale-» 

ment  de  se  rapprocher  si  Ton  voulait  réaliser  l'égalité  de  fatigue  du  corps 
d'arbre  et  des  bras. 

(Le  bras  A'  de  manivelle  peut  avoir  des  dimensions  plus  faibles  que  celle 
du  bras  M,) 

Dimensions  de  la  soie  de  manivelle.  —  £n  admettant  que  le  diamètre  de 
la  soie  soit  au  moins  égal  à  celui  des  portées  de  l'arbre,  comme  cela  a  lieu 
pour  les  machines  en  service,  nous  avons  vu  qu'aux  points  de  la  soie  qui 
fatiguent  le  plus,  la  fatigue  est  moindre  que  celle  du  corps  de  l'arbre. 

Les  dimensions  de  la  soie  peuvent  donc  être  déterminées  uniquement  en 
vue  de  diminuer  les  chances  d'échauffement  et  d'usure  des  surfaces  frottantes, 
tout  en  restant  dans  les  limites  admissibles  pour  le  travail  résistant  de  frot- 
tement. 

Or,  réchauffement  en  une  portion  de  la  surface  de  la  soie  aura  d'autant 
plus  de  chances  de  se  produire  que  le  travail  de  frottement  des  surfaces  frot-r 
tantes,  par  unité  de  temps  ou  coefficient  d'usure,  y  sera  plus  élevé.  Ce  coef- 
ficient d'usure  est  égal  à  chaque  instant  au  produit  de  la  pression  par  unité 
de  surface  par  la  vitesse  relative  des  surfaces  en  contact. 

Si  l'on  désigne  par  P  la  pression  maximum  totale  transmise  par  la  bielle^ 
on  peut  prendre  comme  formule  simple  de  comparaison  pour  le  coefiicient 
d'usure  de  machines  fonctionnant  dans  des  conditions  à  peu  près  analogues 
comme  degré  d'introduction 

Dans  la  réalité,  la  pression  totale  P  n'est  pas  répartie  d'une  façon  uniforme 
sur  la  longueur  de  la  soie  et  ^d  n'est  qu'une  valeur  proportionnelle  à  la  vi- 

* 

tesse  relative  moyenne  des  surfaces  frottantes. 

De  même  que  dans  la  détermination  des  dimensions  h  donner  à  une  pièce 
pour  résister  à  un  effort  déterminé,  il  faut  qu'aucune  portion  ne  travaille  au 
delà  d'une  certaine  limite  que  l'on  s'est  fixée;  de  même  dans  le  cas  actuel,  il 
faudrait  pouvoir  déterminer  la  façon  dont  se  répartit  la  pression  P,  et  veiller 
à  ce  que,  en  aucune  portion  de  surface,  le  coefficient  d'usure  ou  d'échauffe- 
ment  ne  dépasse  une  certaine  limite. 

Il  ne  suffit  pas,  par  exemple,  d'augmenter  la  longueur  de  la  soie  de  mani- 
velle, en   vue  de   ne  pas  dépasser  des  chilîres  maxima   pour  la   pression 

P  PN 

moyenne  par  unité  de  surface  — i  ou  pour  le  coefficient  (Vusure  moyen  -^- 
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Il  faut  encore  examiner  si  en  même  temps  celle  pression  totale  se  répariii 
d'une  façon  bien  uniforme,  et  si  le  coefficienl  d'usure  n'atteint  pas  dans  une 
i^égion  déterminée  une  limile  fixée.  Or,  sous  Taclion  de  reffort  transmis  par 
]a  bielle  aliénante,  la  soie  se  déforme,  la  flèche  qu'elle  prend  à  égalité  do 

/'* 
faligue  admise  est  proportionnelle  à  -7;  par  suite,  la  flèche  par  uniié  de  lon- 

f  l' 

gueur  y  est  proportionnelle  à  -^• 

.  D'aulre  pari,  d'après  ce  qui  a  été  dit  précédemment,  il  peut  se  faire  que,  à 
un  moment  donné,  le  corps  d'arbre  n'ait  pas  assez  de  jeu  dans  ses  paliers; 
dans  ce  cas,  la  soie  tend  à  se  déformer  par  suite  de  la  transmission  du  mo- 
menl  moteur  de  TA- ;  la  flèche  qu'elle  tend  à  prendre  par  uniié  de  longueur 

Fig.  23. 


est  encore  proporlionnelle  à  -^«  Si,  d'ailleurs,  le  jeu  de  la  soie  dans  ses  cou- 

sinels  est  trop  faible  pour  pcrmetlre  cette  flexion,  il  n'en  résultera  pas  moins 
une  répartition  irrégulière  des  pressions. 

Il  semble  donc  qu'en  résumé  la  pression  totale  de  la  bielle  doive  se  répar- 
tir d'une  façon  d'autant  plus  uniforme  sur  la  surface  frottanle  de  la  soie,  que 

/' 
le  rapporl  -z  sera  plus  petit. 

Il  est  donc  possible  qu'en  adoptant  les  mêmes  valeurs  de  ^(déterminées 

par  ^d—  consl.)  et  un  rapport  -^  plus  pelit  que  ceux  acluellement  usités,  oa 

n'ait  pas  plus  de  chances  d'échaufl'ement  et  d'usure.  La  pression  moyenne 
par  unité  de  surface  sera  plus  grande,  mais  elle  sera  mieux  réparlie.  En  opé- 
rant ainsi,  on  aurait,  d'ailleurs,  Tavantage  de  réduire  l'encombremenl  des 
arbres  et  de  diminuer  leur  faligue.  Le  travail  du  frottement  ne  sérail  pas 
augmenté. 

Voici,  d'ailleurs,  à  ce  sujet,  quelques  chifl'res  relatifs  à  difi'érentes  machines 
ayanl  reçu,  au  poinl  de  vue  du  bon  fonctionnement,  la  sanction  de  l'expé- 
périence. 

Locomotives.  Ouest,  Midi,  yord,  récentes, 

p 

•p-.  atteint  o^«,r>5o  par  millimètre  carré, 

^fl  atteint  5oooo, 

P  PN 

7  i  X  Nrf=      -  atteint  30 00», 
l'd  l  ' 

/' 

-,  s'abaisse  de  0.0  à  0,00. 

a 
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Machines  compound  de  3ooo  chevaux.  Système  Bonjour. 

(Construites  chez  Van  den  Kercbowe,  ù  Gand  ). 

P 

j-.  atteint  o^'^ôS  à  o''',r>o  par  millimètre  carré, 

:  *  Ndf  atteint  5oooo, 

-jr  attemt  iouoo, 

-,  =  o ,  80. 
d 

Machines  marines  en  service. 

P 

j-j  varie  de.o^^,2î  à  0*^,30  et  atteint  exceptionnellement  o''«,4  j, 

/  d  ' 

N</  =  40000  en  général  et  atteint  exceptionnellement  5oooo, 

PN 

—r  =  12000  en  général  et  atteint  exceptionnelîement  16000, 

^  >  I ,  I  et  atteint  quelquefois  i ,  4o. 

Les  considérations  exposées  et  les  exemples  cités  nous  ont  conduit  à  nous 
demander  si,  pour  la  manivelle  extrême  ^V  des  machines  marines,  on  ne 
pourrait  pas  adopter  un    coefficient  d'usure  plus  grand,   et  aller  jusqu'à 

PN 

-f-  =25 000  à  3oooo,  avec  une  pression  moyenne  par  millimètre  carré  de 

p 

surface  -^r-h  =: 0^,60  (d*où  N^=  4oooo  à  5oooo). 
la 

Pour  les  autres  manivelles  qui  peuvent  subir  une  flexion  spéciale,  il  semble 

PN 

au  premier  abord  qu'on  devrait  adopter  un  coefficient  d'usure  moyen  -^7-  et 

p 

une  pression  moyenne  par  unité  de  surface  ^7-^  plus  faible,  c'est-à-dire  une 

valeur  de  /'  plus  grande  que  pour  la  manivelle  extrême  A^.  Mais,  ainsi  que 
nous  l'avions  fait  ressortir,  on  se  trouve  en  présence  d'un  cercle  vicieux;  car, 

PN 

en  diminuant  /',  s'il  est  vrai  que  le  coefficient  moyen  d'usure  -y  augmente, 

les  variations  du  coefficient  d'usure  dans  l'étendue  des  surfaces  frottantes 
sont  moins  grandes,  et  il  est  possible  que  le  coefficient  maximum  d'usure 
locale  diminue.  L'expérience  seule  peut  éclaircir  ce  point. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  peut  désirer  avoir  les  mômes  dimensions  pour  toutes 
les  soies  de  manivelles.  Nous  croyons  qu'on  pourrait  alors  se  rapprocher  des 

PN 

valeurs-^  zz  20000,  Nt/  =  .|5ooo  avec  une  pression  par  millimètre  carré 

\ariant  de  o''5,40  à  o^^/\ô. 
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Nature  du  métal  employé  pour  les  arbres;  mode  de  fabrication. -  La 
fatigue  maximum  à  admettre  pour  les  arbres  dépend  naturellement  de  la 
nature  du  métal  les  composant,  et  du  mode  de  fabrication  employé.  Quand 
on  veut  établir  une  comparaison  minutieuse  entre  des  pièces  de  machines 
il  est  bon  d'être  renseigné  assez  exactement  sur  le  métal  qui  les  compose,  et 
le  traitement  métallurgique  qu'ils  ont  subi  (recuit  simple,  trempe  etrecuiu 
double  trempe,  avec  indications  des  conditions  de  chauffage  de  ces  iraile- 
mentà),  sur  les  conditions  de  fabrication  des  pièces  (forgeage  au  pilon,  à  la 
presse,  forgeage  plein  ou  sur  mandrin,  température  du  forgeage,  corro^ajre 
réalisé,  etc.). 

Il  y  aurait,  en  particulier,  le  plus  grand  intérêt  pour  les  constructeurs  à 
être  fixés  sur  Tinfluence  du  traitement  métallurgique  donné  à  un  métal  dé- 
terminé en  ce  qui  concerne  Taptilude  à  résister  aux  efforts  de  traction,  de 
compression,  de  flexion  et  aux  chocs.  Pour  ne  parler  que  d'un  point,  il  } 
aurait  intérêt  à  être  fixé  d'une  façon  précise  sur  les  variations  simultanées 
du  coefflcient  d'élasticité  et  de  la  limite  élastique  des  différents  métaux  et 
sur  la  fragilité,  suivant  le  traitement  subi. 

Courbe  de  traction.  —  On  admet  généralement,  faute  de  renseignements 
plus  précis,  que  le  coefficient  d'élasticité  E  reste  constant,  et  l'on  cherche  à 
donner  au  métal  le  traitement  qui  donne  une  limite  élastique  L  élevée,  tout 


Fig.  23. 


résistance' 


qUongement 


en  diminuant  la  fragilité.  11  serait  désirable  d'avoir  des  expériences  précises 
donnant  pour  un  métal  déterminé  avec  des  traitements  variés  la  valeur  du 

produit -p-  donnant  une  idée  de  la  surface  de  la  courbe  OAB,  c'est-à-dire  de 

la  résistance  vive  élastique  du  métal,  ou  mieux,  la  forme  de  la  courbe  de 
traction  dans  la  période  d'élasticité. 

En  terminant,  nous  signalerons  les  avantages  qu'il  pourrait  y  avoir  à  fain* 
d'assemblages  les  corps  des  arbres  à  manivelles. 

F)*une  part,  on  pourrait  fairo  chacune  des  portions  (soie,  bras,  corps  <!<' 
l'arbre)  avec  le  métîil  qui  lui  convi(Mi(lrait;  on  pourrait  adopter  pour  chaeum' 
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des  portions  le  sens  de  forgeage  qui  lui  convient  le  mieux,  uniformiser  leur 
«legré  de  corroyage  et  leur  donner  une  plus  grande  homogénéité.  Les  usines 
qui  reculeraient  devant  remploi  de  certains  métaux  spéciaux  pour  la  fabrica- 
tion d'arbre  d'un  seul  morceau  n'y  verraient  probablement  pas  d'inconvé- 
nient s'il  ne  s'agissait  que  de  faire  des  pièces  parcellaires,  de  forme  simple. 

D'autre  part,  s'il  est  reconnu  que  le  traitement  de  la  trempe,  suivi  d'un 
recuit  ou  d'une  trempe  à  basse  température,  améliore  beaucoup  le  métal,  on 
pourrait,  sans  inconvénient,  faire  subir  séparément  ce  traitement  aux  diffé- 
rentes portions  dont  l'assemblage  constituerait  la  manivelle.  On  n'aurait  plus 
les  craintes  relatives  à  l'emploi  de  la  trempe  d'arbres  à  manivelles  d'un  seul 
morceau,  craintes  d'autant  plus  sérieuses  que  le  métal  est  plus  dur. 

Enfin,  il  est  bon  de  remarquer  qu'avec  le  mode  de  fabrication  assez  habi- 
tuellement employé  pour  les  arbres  à  manivelles,  la  fibre  centrale  du  lingot 
se  trouve  avoir  la  position  figurée  par  le  croquis  ci-conlre,  dans  l'arbre  1er- 
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miné  (le  croquis  figure  l'arbre  avant  qu'on  ait  fait  la  torsion  de  la  portion 
disposée  entre  les  deux  manivelles).  Il  se  trouve  donc  que  cette  fibre,  qui 
représente  en  quelque  sorte  une  ligne  de  faiblesse  (liqualion,  retassures,  etc.), 
passe  en  particulier  dans  les  portions  qui  fatiguent  le  plus. 
Il  semble  donc  qu'il  y  ait  tout  avantage  à  employer  des  arbres  d'assemblage. 

Fig.  25, 
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Pour  les  navires  de  guerre,  la  valeur  faible  de  la  course  ne  permettait  pas 
toujours  de  rapporter  les  soies;  mais  on  pourrait  faire  à  part  les  coudes  et 
les  corps  d'arbres  proprement  dits. 

La  tenue  de  l'assemblage  peut  être  obtenue  dans  de  bonnes  conditions, 
sans  pour  cela  augmenter  sensiblement  l'épaisscMir  des  bras.  D'ailleurs,  pour 
i^'S  raisons  expliquées,  en  diminuant  la  longueur  de  la  soie  on  [)ourrait  avoir 
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même  encombrement  total  ou  même  un  encombrement  total  plus  peiit. 

Les  arbres  à  manivelles  des  machines  Bonjour  (machine  compound  de 
3ooo*^*"*)  sont  faites  d'assemblage  avec  une  épaisseur  des  bras  e  de  a5o  pour 
un  arbre  de  diamètre  D  =  35o  {voir  croquis  ci-contre). 

Les  arbres  à  manivelles  du  paquebot  Austlien  faits  par  le  Creusot  somà 

soie  et  bras  rapportés  avec  ~  =0,8;  pour  celles  construites  pour  le  Sedtr- 
landsche-Stamboot'Maatschappy,   à   Rotterdam,  rr  =o>65. 

Conclusions.  —  Nous  pensons,  en  résumé  : 

i**  Qu'il  y  aurait  lieu  de  faire  d'assemblage  les  coudes  des  arbres  à  mani- 
velles. On  pourrait  ainsi  obtenir  des  pièces  plus  saines,  plus  homogènei. 
employer  des  métaux  meilleurs  et  employer  en  tous  cas,  sans  craintes  sé- 
rieuses, le  traitement  de  doubles  trempes  qui  régénère  bien  le  métal;  l'aug- 
mentation de  poids  qui  en  résulterait  serait  compensée  par  une  augmenta- 
tion du  diamètre  de  forage.  Le  diamètre  extérieur  serait  conservé  tel  en 
raison  des  questions  d'éehaufTement  et  d'usure; 

2*  Que  Ton  peut  déterminer  les  diamètres  des  soies  par  la  condition 
Nûf=z  const=:  45000  (si  l'encombrement  le  permet)  ^>  D  et  réduire  le  rap- 

.  /'       longueur  soie  a     *     .  rp  •     *  j»  PN 

port  ;,  =    .  °   7-  en  adoptant  un  coefficient  d  usure  -p-  plus  grand. 

a      Qiameire  soie  * 

L'expérience  des  machines  existantes  permet  de  croire  que  Ton  pourrait 

PN 

atteindre  la  valeur  -^  =  26000  (d'où  /'); 

3*»  Que  l'on  peut  déterminer  les  dimensions  des  bras  de  manivelles  par 

la  condition  de  résister  à  un  moment  de  flexion  C 7--  En  prenant  leur 

4 

moment  d'inertie  i  =  |I,  leur  fatigue  maximum  sera  voisine  de  celles  des 
corps  d'arbres  déterminées  par  la  condition  de  résister  au  moment  mo- 
teur C.  On  devra  toutefois  ne  pas  perdre  de  vue  pour  les  corps  d'arbres  le* 
fatigues  supplémentaires  de  flexions  qui  pourront  prendre  naissance  nornia- 
lement  par  suite  d'un  jeu  insuffisant  des  corps  d'arbres  dans  leurs  paliers 
et  anormalement  par  suite  d'échauffemcnt  de  ces  derniers.  Pour  diminuer 
les  chances  de  naissance  de  ces  moments  de  flexion,  il  y  a  intérêt  : 

I*  A  augmenter  les  dimensions  des  bras  de  manivelle.  On  serait  d'aillenr> 
conduit  à  augmenter  légèrement  leur  épaisseur  si  Ton  faisait  les  arbivs 
d'assemblage; 

2"  A  augmenter  dans  les  limites  possibles  les  jeux  des  arbres  dans  les  paliei>; 

3*  A  diminuer  les  longueurs  des  soies  (ce  qui  réduit  proportionnellement 
la  torsion  totale  qu'elles  prennent). 

Dans  une  étude  ultérieure,  nous  reviendrons  sur  les  questions  de  frotte- 
ment. 


QUELQUES  OBSERVATIONS 
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CONSTRUCTIOiN  DES  NAVIRES  A  VOILES, 

LEUR    MATURE    ET    GRÉEMENT, 


Par  m.  h.  WILKINSON. 


Il  y  a  quelques  années,  TAdministralion  du  Lloyds  Hegister,  dont  j'ai 
riionnenr  d'êire  le  représentant,  publia  un  excellent  travail  sur  la  màlure  et 
lo  gréemenl  des  navires  à  voiles;  et,  comme  les  résultats  de  Tenquête  qui  fut 
faite  alors  par  mes  collègues  sous  la  direction  du  (lomité  sont  très  intéres- 
î^anis,  j'ai  pensé  que  quelques  observations  à  ce  sujet  seraient  des  plus  utiles 
ou  France  à  un  moment  où,  par  suite  des  avantages  que  peut  offrir  la  loi 
<h'  189,3  sur  les  primes  à  la  Marine  marchande,  un  élan  paraît  avoir  été  donné 
tout  particulièrement  à  la  construction  des  voiliers. 

La  première  question  que  se  pose  assez  naturellement  Tarmaleur  qui  désire 
niigmenter  sa  flotte,  ou  le  capitaliste  dont  Tambition  est  d'en  créer  une,  est 
<le  savoir  sur  quel  type  de  voilier  il  va  se  baser.  Je  crois  qu'il  me  sera  permis 
dVlablrr,  sans  froisser  en  aucune  façon  la  susceptibilité  des  personnes  dont 
je  parle,  que  les  armateurs,  en  général,  ne  sont  guère  fiacés  sur  leurs  inten- 
tions; il  en  existe  certainement  dont  l'expérience,  acquise  au  prix  de  bien  des 
sacrilices,  leur  permet  de  formuler  certains  plans  dont  les  détails  peuvent 
iiisniic  être  élaborés  par  les  constructeurs  auxquels  sont  confiés  les  com- 
inaiidos;  mais,  la  plupart,  principalement  en  France  où  le  nombre  des  mai- 
>ons  d'armement  est  si  restreint  et  possède  encore  si  peu  d'éléments  pouvant 
xTvir  de  base,  se  contentent  de  copier  avec  plus  ou  moins  d'exactitude  et  de 
'liscernement  les  types  adoptés  par  d'autres. 

Il  est  certain  que  ce  travail  provisoire  et  dont  dépend  pourtant  tout  l'avenir 
tl  une  entreprise  commerciale,  telle  que  celle  (|ui  nous  intéresse  en  ce  nio- 
iiMMit,  serait  avantageusement  divisé  en  deux  parties  bien  distinctes  dont  la 
pins  importante  reviendrait  de  droit  au  consirucleiir  dont  la  compétence  est 
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acquise.  En  sommes  il  s'agit  ici  d*un  problème  à  résoudre  :  l'armateur  cod- 
naissant  approximativement  les  conditions  dans  lesquelles  il  désire  exploiter 
son  navire,  le  tirant  d'eau  qu'il  ne  doit  pas  dépasser  et  la  jauge  qui  lui  serait 
à  peu  près  utile,  rien  ne  paraîtrait  plus  naturel  que  de  laisser  au  constructeur 
le  soin  d'établir  les  dimensions  principales  et  les  éléments  qui  assureront 
plus  tard  la  livraison  d'un  navire  dont  la  vitesse,  le  port  en  lourd,  la  stabilité 
et  les  qualités  nautiques  en  général  seraient  les  plus  avantageuses  pour  l'ar- 
mateur et  les  plus  flatteuses  pour  ceux  qui  se  sont  appliqués  à  créer  ce  type 
spécial. 

La  question  des  échantillons  et  de  la  surveillance  des  travaux  est  entre  le^ 
mains  des  difl'érentes  Sociétés  de  classifîcation  et  nous  n'avons  pas  à  nous  en 
préoccuper  ici;  donc,  il  ne  reste  plus  que  celle  des  emménagements  qui 
peut  être  tranchée  suivant  le  goût  particulier  de  chacun. 

On  me  fera  peut-être  observer  qu'en  principe  c'est  ainsi  que  l'on  procède, 
mais  je  crois  que  ceux-là  mêmes  qui  cherchent  à  se  convaincre  que  cela  se 
passe  ainsi  ne  feront  pas  trop  de  difficultés  pour  admettre  que  dans  la  pra- 
tique les  choses  sont  bien  différentes. 

Chacun  veut  dire  son  petit  mot;  et  comme,  malheureusement,  certaines 
personnes  se  croiraient  indignes  de  la  flatterie  qu'implique  généralement  la 
demande  d'un  conseil  s'ils  déclaraient  franchement  ou  leur  incompétence 
absolue,  ou  leur  satisfaction  réelle,  il  s'ensuit  que  l'on  formule  à  tout  instant 
certaines  critiques  qui  ont  pour  conséquence  des  retouches  plus  ou  moins 
nécessaires,  et  donnent  souvent  des  résultats  plus  que  douteux,  quand  ils  ne 
sont  pas  absolument  néfastes. 

Je  parle  à  bon  escient  et  en  connaissance  de  cause,  mais  je  n'insiste  pas. 
Voyons  un  peu  maintenant,  suivant  le  Rapport  dont  je  vous  ai  parlé  tout» 
l'heure,  quelles  sont  les  considérations  que  nous  avons  à  étudier  pour  arriver 
à  un  résultat  satisfaisant;  et,  comme  il  est  à  peu  près  impossible  de  conclure 
h  la  nécessité  d'une  modiflcation  quelconque  sans  avoir  préalablement  éM^ 
les  causes  qui  paraissent  devoir  exiger  un  changement  de  méthode,  per- 
mettez-moi d'attirer  votre  attention  sur  l'origine  du  Rapport  qui  avait  Ht* 
préparé  en  vue  d'approfondir  la  cause  des  sinistres  qui  devaient  nous  servir 
de  leçons  pour  l'avenir. 

Non  moins  de  onze  navires,  tous  presque  neufs,  avaient  été  démâtés  en 
douze  mois,  de  1874  à  1875;  mais  à  cette  époque,  les  détails  relatifs  à  oeii^* 
série  de  désastres  étaient  si  peu  connus  que  nous  ne  pouvions  en  atlribinr 
la  cause  qu'à  des  accidents  dont  l'origine  ne  pouvait  être  que  problématique. 
Nous  avons  eu  depuis  des  renseignements  plus  ou  moins  détaillés  tant  ^'f 
ces  navires  que  sur  d'autres  qui  ont  eu  à  subir  le  même  sort,  et  ces  ren?»'- 
gnements  prouvent  que  les  causes  de  ces  désastres  étaient  des  plus  diver?»^ 
et  ne  se  rattachaient  pas  directement,  comme  on  aurait  pu  le  supposer  lo'ii 
d'abord,  à  une  cause  individuelle  telle  que  :  dimensions  anormales,  maiMJ^ 
arrimae;*».  matières  ou  niain-d'cpuvre  défectueuses,  etc. 
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En  réalité,  les  causes  étaient  multiples  et  comprenaient  dans  leur  ensemble 
presque  la  totalité  des  questions  se  rapportant  à  la  construction,  les  formes» 
l'arrimage,  la  mâture,  la  voilure,  etc.,  aussi  bien  que  les  qualités  générales 
(iu  navire  sous  la  direction  d'un  capitaine  plus  ou  moins  expérimenté. 

Je  laisse  aux  intéressés  le  soin  de  discuter  la  question  de  commandement 
qui  nie  paraît  pourtant  avoir  une  bien  grande  importance,  et  j'en  reviens  à  la 
partie  purement  technique  de  ma  Note. 

Nous  pouvons,  je  crois,  admettre  en  principe  que  d'une  manière  générale 
les  voiliers  de  même  tonnage  se  ressemblent  plus  ou  moins  et  que,  par 
suite,  le  résultat  des  calculs  déduit  de  l'un  d'eux  est,  sauf  quelques  modifica- 
tions insignifiantes,  applicable  à  l'autre.  D'autre  part,  n'oublions  pas  que  la 
nature  de  la  cargaison  et  l'arrimage,  qui  ont  une  influence  considérable  sur 
la  stabilité,  ont  aussi  une  influence  très  grande  au  point  de  vue  des  efl*orts 
qui  se  produisent  en  cours  de  voyage  sur  la  coque,  la  mâture  et  le  gréement. 

Afin  de  mieux  démontrer  les  eff'ets  produits  sur  la  stabilité  parles  propor- 
tions relatives  et  les  formes  d'un  navire,  je  vous  soumets  ci-dessous  un 
certain  nombre  de  types  pour  lesquels,  dans  le  Rapport  précité,  les  hauteurs 
de  mélacentre  latitudinal,  les  centres  de  carène,  tirants  d'eau  et  autres 
éléments  concernant  la  stabilité  ont  été  établis  et  ont  donné  les  résultats 
indiqués  par  le  Tableau  II  {voir  aussi  \es/ig.  i  à  8). 

Tableau  I. 
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Les  hauteurs  des  centres  de  carène,  du  rayon  métacentrique  au  tirant  d'eau 
on  charge  et  au  tirant  d'eau  lège  sont  incluses  dans  le  Tableau  II  ainsi  que^ 
le  centre  de  gravité  de  la  coque,  mâture  comprise  et  voiles  enverguées;  la 
hauteur,  au-dessus  du  can  inférieur  de  la  quille,  du  centre  de  gravité  avec 
un  chargement  homogène  et  la  hauteur  commune  du  centre  de  gravité  de  la 
roque  mâture  et  chargement. 


Fig.  I. 


Fig.  3. 


Fig.  .V 


Ig.  1. 


Fi  g.  G. 


2'?*€0s 
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sant  pour  leur  i3ermeUre  de  faire,  sans  lest,  des  mouvements  dans  un  port, 
tandis  que  les  autres  navires  cités  dans  ce  Tableau,  et  dont  le  rayon  métacen- 
uique,  à  Télal  lège,  est  au-dessous  de  o™,3o,  manq.ueraient  de  stabilité  et  il 
lie  serait,  par  conséquent,  point  prudent  de  les  abandonner  sans  lest. 

Uègle  générale  :  Un  navire  laissant  à  désirer  sous  le  rapport  de  sa  stabilité 
à  réiat  lège  manquera  aussi  de  stabilité  en  charge;  mais  cette  règle  n'est  pas 
invariable  et  il  me  serait  peut-être  difficile  de  trouvera  cet  égard  un  exemple 
plus  frappant  que  celui  qui  nous  est  indiqué  par  la  comparaison  entre  les 
n**  I,  7  et  8,  dans  leur  condition  lège  et  leur  condition  chargés  en  lourd. 

Si  nous  prenons  le  n°  1  nous  remarquons  qu'à  l'état  lège  la  hauteur  du 
niélacentre  est  de  o",823  landis  qu'en  charge  elle  est  de  o",578,  c'est-à-dire 
o'",245  en  moins.  Dans  le  n°8la  position  du  métacenlre  est  presque  la  même 
pour  le  navire  à  l'étal  lège  ou  chargé. 

D'autre  part,  dans  le  n*»  7  la  hauteur  métacentrique  à  l'état  lège  n'est  que 
(le  0,2^4  tandis  qu'elle  atteint  o,853  quand  ce  navire  est  chargé  dans  les 
mêmes  conditions  que  les  autres,  c'est-à-dire  avec  un  chargement  homo- 
fiéne. 

Dans  ce  dernier  cas,  par  conséquent,  le  rayon  métacentrique  a  été 
an«>:menté  de  o*",6io  en  prenant  un  chargement  homogène,  tandis  que  dans 
le  cas  précédent  il  est  à  peu  près  stationnaire  et  dans  le  n°  1  il  se  trouve 
réduit  de  o,2/i5. 

Ceci  n'est  pas  sans  intérêt  et  mérite  peut-être  une  certaine  considération. 
Si  nous  nous  reportons  aux  colonnes  b  et  ^  du  Tableau  n°  2  qui  indiquent 
les  hauteurs  métacentriques  à  la  ligne  de  flottaison  en  charge  et  lorsque  le 
navire  est  lège,  nous  pouvons,  dans  une  large  mesure,  trouver  l'explication 
«le  cette  différence  : 

Dans  le  n**  1,  la  hauteur  du  môtacentre  à  l'étal  lège  est  de  i™,  128  plus 
élevée  que  lorsque  le  navire  est  en  charge. 

Dans  le  n*»  8,  elle  est  seulement  de  0,578  plus  élevée  à  la  flottaison  lège 
qu'à  la  flottaison  en  charge,  tandis  que  dans  le  n°  7  cette  hauteur  est 
(Je  0,061  moins  élevée  à  la  flottaison  lège  qu'à  la  flottaison  en  charge. 

Prenant  le  navire  de  853**  de  jauge  (n*»  7)  nous  trouvons  qu'en  le  remplis- 
sant avec  un  chargement  homogène  dont  le  centre  de  gravité  est  à  o,883  en 
dessous  de  sa  position  lorsque  le  navire  est  lège,  le  centre  commun  de  gra- 
vité est  abaissé  de  0,048  et,  par  suite  du  métacentre  qui,  dans  ce  cas  parti- 
culier, remonte  de  o™,6i,  le  rayon  métacentrique  du  navire  en  charge  est 
aiigmciité  de  o"',6io,  soit  o,853  au  lieu  de  0,244  à  l'état  lège. 

Celle  circonstance  confirme  d'une  manière  assez  singulière  la  règle  adoptée 
couramment  pour  les  chargements  de  coton  et  autres  matières  semblables 
remplissant  uniformément  les  cales  : 

Beaucoup  de  personnes  prétendent  que  la  quantité  de  lest  nécessaire  pour 
assurer  la  stabilité  d'un  navire  appelé  à  faire  un  mouvement  à  l'élat  lège 
suffit  aussi  lorsque  ce  même  navire  prend  un  chargement  homogène. 

Ass,  techn.  mar.,  i8<)H.  16 
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Cette  asserlion,  assez  logique  du  reste,  n*esl  pas  sans  valeur,  et  le  tait 
qu'elle  est  le  résultat  d'une  pratique  depuis  longtemps  acceptée  mérite 
qu'elle  soit  prise  en  considération. 

Il  est  toutefois  évident  que,  d'après  les  Tableaux  et  les  explications  qui 
précèdent,  cette  habitude  pourrait  amener  quelquefois  des  résultats  inat- 
tendus sur  des  navires  de  formes  et  de  proportions  différentes. 

Ainsi,  dans  le  n"*  7,  nous  avons  un  navire  d'un  relevé  de  varangue  lrc5 
considérable  et  d'un  creux  assez  fort,  et,  ainsi  que  vous  pourrez  en  juger, 
dont  la  différence  de  rayon  niétacentrique  est  minime  soit  en  charge,  soit  à 
l'état  lège. 

Le  n<*  6  est  un  navire  de  dimensions  semblables  mais  avec  un  peu  moins 
de  creux  et  beaucoup  moins  de  relevé  de  varangue,  et  dans  celui-ci  nou> 
trouvons  une  différence  de  o",45o  dans  la  hauteur  des  deux  métacenlres. 

Lorsqu'une  différence  aussi  importante  existe  dans  des  navires  de  dimen- 
sions analogues  il  devient  évidemment  impossible  de  fonder  des  théories 
pouvant  s'appliquer  d'une  manière  môme  générale,  relativement  à  la  stabi- 
lité probable  de  ces  navires  dans  des  conditions  diverses. 

En  comparant,  d'après  les  croquis  que  j'ai  ajouté,  à  ce  Mémoire»  la  forme 
du  maître-couple  des  navires  dont  je  m'occupe  en  ce  moment,  vous  vous 
apercevrez  qu'elle  diffère  sur  plusieurs  points  et  notamment  au  sujet  <W. 
relevé  de  varangues  qui  est  plus  prononcé  sur  les  uns  que  sur  les  autres. 
Ceci  explique,  en  partie,  la  différence  des  courbes  métacentriques,  mais  la 
différence  des  formes  sur  l'A^  et  sur  1'^^  de  la  partie  milieu  du  navire  affecte 
aussi  la  question  matériellement. 

Afin  d'obtenir  un  rayon  métacentrique  de  3', 6%  soit  i™,o6  environ,  le  centre 
de  gravité  de  la  cargaison  devrait  nécessairement  être,  pour  chacun  de  ce< 
navires,  plus  bas  que  ne  l'indiquerait  cette  quantité  avec  un  chargement 
homogène;  et,  si  nous  supposons  que  ce  point  soit  abaissé  au  moyen  d'un 
lest  ou  d'un  poids  en  lourd  quelconque  disposé  sur  le  vaigrage  (le  reste  du 
chargement  étant  d'une  nature  homogène  et  remplissant  entièrement  la  caleu 
ce  poids  de  lest  nécessaire  peut  facilement  être  trouvé  de  la  manière  sui- 
vanle  : 

Nous  rapportant  au  croquis  n*>  Set  traçant  une  ligne  à  i™,o6  en  dessous  du 
métacenlre,  nous  obtenons  le  point  G,  le  centre  commun  de  gravité  que  nou> 
cherchons.  Le  déplacement  total  est  de  3407'*.  De  ceci,  1 235^' sont  applicabh^ 
k  la  coque,  la  mâture  et  l'armement  avec  un  centre  de  gravité  de  ti,o4  au- 
dessus  de  G,  et  2172*''  nous  donnent  la  balance  en  chargement  homogène  et 
en  lourd. 

La  distance  du  centre  de  gravité  de  celui-ci,  en  dessous  de  G,  est  donc 
de  1 , 16. 

Ce  point  se  trouve  à  i"',4o  en  dessous  du  centre  de  gravité  du  volume  ilo 
cale  et  à  a*", 53  au-dessus  de  la  position  supposée  par  le  centre  de  gravité  do 
la  niasse. 
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Si  donc  W  représente  le  port  en  lourd,  2172  —  W  est  le  poids  du  charge- 
ment homogène  et  nous  avons  W  X  2,53  =(2172  —  W)  X  1 ,4o;  et  ^¥  =  774**. 

Nous  faisons  une  opération  semblable  pour  les  autres  navires  et  obtenons 
les  résultats  indiqués  dans  le  Tableau  III  ci-après. 

Ce  Tableau,  de  même  que  celui  qui  suit,  indique,  mais  d'une  façon  diiïé- 
rente,  la  stabilité  relative  due  aux  formes  des  navires  en  question  et  que  j'ai 
déjà  dénommée  stabilité  initiale;  il  indique  aussi,  d'une  manière  précise,  la 
quantité  de  lest  nécessaire  à  leur  bonne  navigabilité,  et,  comme  ces  rensei- 
irnements  seront  utiles  pour  évaluer  approximativement  la  hauteur  du  centre 
do  gravité  de  la  masse,  avec  ou  sans  chargement,  dans  d'autres  voiliers,  j'y 
«ijoute  le  Tableau  IV  qui  indique  ces  centres  de  gravité  par  rapport  à  leur 
proportion  avec  la  hauteur  du  navire  prise  du  dessus  de  la  quille  au  livet  du 
pont  supérieur. 

Tableau  III.  —  Centres  de  gravité. 
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D'après  ce  qui  précède,  on  peut  accepter  approximativement  0,80  comme 
position  du  centre  de  gravité  de  la  coque,  mâlure  et  armement  pour  les  navires 
à  voiles  de  formes  ordinaires;  mais  il  serait  bon  d'ajouter  que,  pour  un  troi>- 
mAts  carré  et  pour  un  navire  avec  des  superstructures  dont  retendue  serdii 
anormale,  la  hauteur  serait  tant  soit  peu  augmentée. 

Si  je  me  suis  appliqué  à  reproduire  ces  détails,  qui  n'ont  rien  de  bien  nou- 
veau, c'est  parce  que  j'ai  voulu  insister  sur  cette  question  de  stabilité  donl 
rimportance  ne  peut  pas  être  exagérée  soit  au  point  de  vue  technique,  soiià 
celui  qui  s'impose  à  l'armateur  qui  a  besoin  d'un  outil  à  la  fois  maniable  e( 
économique,  c'est-à-dire  d'un  navire  qui,  tout  en  oiïrant  la  sécurité  voulut* 
pour  opérer  ses  mouvements  dans  un  port,  ait  aussi  le  double  avantage  <le 
n'exiger  que  peu  de  frais  quand,  pour  une  raison  ou  pour  une  autre,  les  cir- 
constances le  forcent  à  naviguer  sur  lest. 

D'autre  part,  je  ne  voudrais  pas  qu'il  soit  supposé  qu'une  stabilité  exces- 
sive ne  peut  pas  être  nuisible;  nous  avons  de  nombreux  exemples  pour 
prouver  le  contraire.  Il  résulte  d'études  faites  sur  la  majorité  des  voiliers  de 
construction  moderne  que,  par  suite  des  modifications  apportées  dans  leui> 
formes  et  plus  particulièrement  au  développement  du  maître-couple,  leur 
stabilité  initiale  est  plus  grande  qu'elle  n'était  sur  les  navires  construits  il.^ 
a  vingt  ou  trente  ans  et  que,  par  conséquent,  le  chargement  de  ces  na\iri-^ 
doit  être  arrimé  de  façon  que  leur  centre  de  gravité  soit  proportionnellement 
plus  élevé  qu'il  n'était  dans  les  anciens  navires. 

Il  est  évident  que  si  l'on  pousse  la  question  de  stabilité  à  Pextréme  on 
s'expose  à  des  rappels  violents  qui  menacent  non  seulement  de  fatiguer  le 


navire,  sa  mâture  et  son  gréement,  mais  ont  souvent  conlribué  ù  les  endom- 
mager fortement. 

Pour  ces  raisons,  et  bien  d'autres  encore  d'un  ordre  purement  technique, 
je  ne  puis  trop  insister  sur  la  nécessité  qui,  pour  moi,  s'impose  de  laisser  au 
constructeur  une  certaine  latitude;  le  soin  d'étudier  les  problèmes  qui  lui 
sont  confiés  et,  disons-le  tout  de  suite,  la  responsabilité  qui  lui  incombe  par 
la  signature  de  son  contrat. 

Pour  cela,  il  faut  admettre  des  concessions  de  part  et  d'autre,  et  il  faudrait 
que  l'on  abandonnât  certaines  habitudes,  malheureusement  un  peu  trop 
suivies,  et  d'après  lesquelles  le  marché  abonde  en  conditions  absolument 
contradictoires,  telles  que  celles  qui  stipulent  un  port  en  lourd  garanti  par 
une  pénalité  et,  d'autre  part,  l'approbation  obligatoire  d'un  modèle  qui, 
après  avoir  été  modifié  dix  fois,  ne  présente  plus,  à  l'égard  des  formes  et  du 
déplacement,  les  moyens  d'atteindre  ce  but,  puisque  les  dimensions  princi- 
pales n'ont  pas  été  modifiées  en  conséquence. 

Avant  de  quitter  cette  partie  de  mon  sujet,  je  tiens  à  dire  quelques  mots 
encore  sur  la  proportion  des  dimensions  principales  et  sur  la  question  du 
coefficient  de  carène. 

Je  me  désintéresse  un  peu  de  la  question  de  longueur  qui,  à  l'exception  de 
son  importance  par  rapport  au  creux  du  navire,  nous  force  à  entrer  dans  des 
éludes  au  point  de  vue  des  eiïorts  que  ce  navire  aurait  a  subir  dans  certaines 
circonstances,  mais  je  crois  qu'il  m'est  indispensable  de  toucher  à  la  question 
des  proportions  relatives  de  la  largeur  au  creux.  Cette  question  parait  avoir 
été  trop  souvent  mal  comprise;  ainsi,  on  a  prétendu  quelquefois  que,  si 
certains  navires  avaient  eu  i  pied  ou  a  pieds  de  creux  en  plus,  ils  auraient 
eu  plus  de  stabilité;  mais  cette  supposition  est  souvent  erronée,  principale- 
ment en  ce  qui  concerne  ces  navires  sous  la  charge  d'une  forte  surface  de 
voilure. 

On  prétend  aussi  qu'un  navire  très  large,  mais  d'un  creux  relativement 
restreint,  est  plus  apte  à  chavirer  que  celui  dont  la  largeur  serait  moindre  et 
le  creux  plus  fort.  Ceci  est  peut-être  vrai  sous  certains  rapports,  mais  pas 
autant  toutefois  qu'on  pourrait  le  supposer  par  suite  de  ses  proportions,  mais 
plutôt  par  la  difîérence  qui  existe  nécessairement  dans  l'arrimage  de  ces 
deux  types. 

Ce  qui  se  présente  est  ceci  :  dans  le  navire  dont  le  creux  est  proportion- 
nellement plus  fort,  le  chargement  en  lourd  doit  être  arrimé  autant  que 
possible  dans  les  fonds,  ou  un  lest  suffisant  doit  prendre  sa  place  à  cet 
endroit  pour  assurer  une  stabilité  initiale  sans  laquelle  le  navire  ne  tiendrait 
pas  debout  sous  la  pression  de  ses  voiles;  le  rayon  métacentriqued'un  navire 
semblable  est  peu  élevé  et  son  centre  de  gravité  doit  être  ramené  à  une 
certaine  distance  en  dessous  pour  lui  imprimer  les  conditions  de  bonne  navi- 
içabiliié  dont  il  aura  besoin  en  cours  de  voyage. 

Dans  le  deuxième  cas,  le  contraire  se  produit  :  le  rayon  métacentrique 
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étant  très  élevé,  il  devient  nécessaire  de  donner  une  certaine  élasticité  au 
centre  de  gravité  en  le  plaçant  suffisamment  au-dessus  de  la  quille  pour 
éviter  les  rappels  violents  dont  j'ai  parlé  tout  à  l'heure.  Afin  d'atteindre  ce 
but  le  chargement  doit  être  relevé,  ou  le  lest  diminué;  et  c'est  sarcelle 
modification  dans  l'arrimage  et  non  sur  les  proportions  du  navire  même 
qu'il  est  préférable  de  compter  pour  arriver  à  un  résultat  satisfaisant;  et, 
ici,  il  me  sera  peut-être  permis  de  rappeler  à  ceux  que  ce  sujet  peut  inté- 
resser qu'il  n'y  a,  en  somme,  que  l'expérience  qui  puisse  nous  guider;  que 
tous  les  calculs  et  toutes  les  théories  à  ce  sujet  sont  plus  ou  moins  aléatoires 
et  que,  quelles  que  soient  les  données  fournies,  a  priori^  parle  constructeur, 
c'est  à  Tarmateur  et  à  son  capitaine  qu'incombera  la  tâche  de  décider, 
après  quelques  essais  dont  les  résultats  auront  été  soigneusement  notés 
les  meilleures  conditions  dans  lesquelles  le  navire  pourrait  naviguer. 

Ces  observations  s'appliquent  également  au  tirant  d'eau  et  à  l'o^s/ez/tf  de 
certains  bâtiments  qui,  suivant  leurs  formes,  donnent  de  meilleurs  résultats, 
soit  qu'ils  naviguent  à  égal  tirant  d'eau,  soit  qu'ils  aient  comme  la  plupart 
une  différence  à  V^  qui  pourtant  ne  devrait  jamais,  suivant  moi,  excéder 
o",/io  à  o™,45. 

Je  ne  puis  ici  que  donner  mon  appréciation  personnelle  et  encore  la 
donner  sous  toute  réserve;  mais  je  crois  que,  comme  proportion  convenable 
de  la  largeur  au  creux  pour  un  navire  à  voiles  de  type  moderne,  i,5  à  1,7 
fournit  les  meilleurs  résultats. 

Le  coefficient  de  carène  est  aussi  d'une  grande  importance  et,  si  je  me 
permets  de  parler  ici  d'une  question  qui  parait  aussi  élémentaire  c'est  parce 
que  j'ai  la  conviction  qjie,  comme  beaucoup  d'autres  semblables,  elle  est 
souvent  mal  comprise. 

En  effet,  il  arrive  fréquemment  que,  en  faisant  des  comparaisons  entre 
navires,  on  présume  à  tort  que  «  celui-ci  est  plus  gros  que  celui-là  »,  tout 
simplement  parce  que  l'on  accepte,  sans  y  réfléchir  suffisamment,  le  coef- 
ficient de  carène  comme  Tindication  textuelle  des  formes  de  navire  compa- 
rées au  cube  de  leurs  trois  dimensions  principales. 

Ceci  est  assurément  la  vérité  en  principe,  mais,  à  moins  que  vous  n'avez 
sous  les  yeux  une  courbe  complète,  vous  permettant  de  juger  les  proporiioib 
relatives  à  partir  du  dessus  de  la  quille  jusqu'à  la  ligne  de  flottaison  en 
charge,  ainsi  qu'un  plan  de  forme  indiquant  la  façon  dont  le  déplacement  a 
été  réparti,  il  vous  sera  très  difficile  d'apprécier  la  véritable  différence. 

Je  ne  puis  peut-être  pas  vous  citer  un  meilleur  exemple  que  le  résultai 
d'une  étude  que  j'ai  faite,  il  y  a  environ  une  quinzaine  d'années,  sur  un  grand 
nombre  de  navires.  J'ai  constaté  qu'en  maintenant  invariables  les  troi« 
dimensions  principales,  et  tout  en  conservant  le  même  relevé  de  varangues 
et  par  conséquent  à  peu  près  la  même  section  au  maître-coui)le,  on  pourrall 
arriver  sans  sortir  de  formes  ordinaires  à  varier  le  déplacement  de  i6j 
pour  100.  Il  est  vrai  qu'alors  vous  n'avez  plus  le  même  coefficient  de  carène, 


mais  je  crois  que  ce  résultat  suffit  pour  démontrer  avec  quelle  facilité  il 
est  possible  de  modifier  ce  coefficient,  non  seulement  dans  son  ensemble, 
mais  aussi  dans  sa  répartition  sur  le  développement  de  la  coque  d*un 
navire. 

Les  navires  que  Ton  construit  depuis  longtemps  en  Angleterre  ne  ressem- 
blent pas  à  ceux  que  nous  construisons  en  France,  en  ce  sens  qu'ils  sont 
généralement  beaucoup  plus  gros.  Certains  navires  récemment  construits  en 
France  ont,  disons-le,  des  formes  beaucoup  plus  élégantes  et,  avec  quelques 
exceptions,  leurs  coefficients  de  carène  totalement  immergée  n'excèdent  pas 
0,67  à  0,69  contre  0,71  et  0,78  sur  les  navires  anglais  de  récentes  con- 
structions. 

Cela  provient  des  circonstances  spéciales  qui  guident  Faction  des  arma- 
teurs en  France,  où  la  vitesse  est  essentielle  au  point  de  vue  de  la  prime  à  la 
navigation;  mais  je  crois  néanmoins  que  certains  armateurs  français  ont 
poussé  trop  loin  ce  désir  de  modifier  les  formes,  dans  le  but  d'obtenir  de 
grandes  vitesses  souvent  irréalisables  par  suite  de  circonstances  impossibles 
à  prévoir  ou  à  combattre,  et  je  m'en  tiens  à  l'opinion  que  j'ai  souvent 
exprimée  qu'il  n'y  a  aucun  avantage  h,  sacrifier  trop  à  la  question  de  vitesse 
et  qu'un  navire  bien  conditionné  et  dont  le  coefficient  de  carène  serait 
de  0,68  à  0,70  donnerait,  après  tout,  les  meilleurs  résultats  au  point  de  vue 
commercial. 

Vous  trouverez,  à  la  fin  de  ce  Mémoire,  des  croquis  représentant  la 
forme  du  mattre-couple  pour  chacun  des  huit  navires  mentionnés  dans  mon 
Tableau  n®  1  et  sur  lesquels  ont  été  reproduits  la  position  relative  des  centres 
de  carène  et  les  hauteurs  de  rayon  métacentrique.  Ces  croquis,  que  j'ai  copiés 
sur  le  Rapport  en  question,  me  paraissent  donner  une  idée  très  complète  de 
l'ensemble. 

Au  sujet  de  la  mâture  et  du  gréement,  j'aurais  pu  sans  doute  trouver  de 
quoi  y  consacrer  tout  un  Mémoire,  mais  je  ne  désire  offrir  ici  que  quelques 
observations  générales,  en  me  basant  toujours  sur  le  Rapport  dont  je  vous  ai 
déjà  parlé. 

Lorsqu'un  navire  est  à  la  mer  avec  toutes  ses  voiles  déployées,  l'ensemble 
des  efforts  qui  se  produisent  sur  sa  mâture  et  son  gréement  se  divise  en  trois 
catégories  distinctes  :  i"  la  pression  que  le  vent  exerce  sur  ses  voiles;  2®  le 
poids  de  sa  mâture,  vergues  et  gréement,  dans  la  position  inclinée  qu'ils 
occupent,  et  3°  les  forces  dynamiques  produites  par  le  mouvement,  ou  plutôt 
les  mouvements  intermittents,  du  navire  au  roulis  ou  au  tangage,  souvent 
aggravés  par  la  nature  ou  la  disposition  de  son  chargement. 

H  est  évident  que  les  données  théoriques  et  môme  le  résultat  des  expé- 
riences pratiques  que  nous  avons  pu  obtenir  à  ce  sujet  démontrent  que,  dans 
les  circonstances  ordinaires,  les  matières  employées  et  leur  méthode  d'appli- 
cation offrent  plus  que  les  garanties  nécessaires  pour  assurer  une  sécurité 
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parfaite;  mais  c'est  pour  les  cas  de  circonslances  exceptionnellemenl  mau- 
vaises, que  nous  devons  prévoir,  qu'il  est  indispensable  de  se  prémunir. 

Il  est  à  peu  près  impossible  d'établir  une  règle  immuable  relalivementà 
ce  qui  devrait  constituer  un  ensemble  parfait  de  mâture,  gréement  et  voilure, 
tant  au  point  de  vue  des  difficultés  dont  nous  sommes  environnés  que  par 
suile  des  différents  problèmes  que  nous  avons  journellement  à  résoudre  pour 
faire  face  au  progrès. 

Cependant,  si  nous  éludions  les  principales  causes  des  désastres  qui,  de 
temps  à  autre,  sont  soumis  à  notre  appréciation  (et  je  parle  en  ce  momeni 
en  ma  qualité  d'expert),  nous  trouvons  que,  lorsqu'ils  ne  proviennent  pas 
directement  d'un  cas  fortuit,  ils  sont  généralement  atlribuables  à  une  ou  plu- 
sieurs des  causes  suivantes  : 

Faiblesse  inhérente  à  la  mâture  même,  manque  de  rigidité  ou  insuffisance 
des  haubans,  gaihaubans,  étais,  etc.; 

Défectuosité  du  coinçage  aux  élambrais,  excès  de  poids  dans  les  parties 
hautes  ou  excès  de  surface  de  voilure  plus  ou  moins  bien  distribuée,  etc. 

Il  me  faudrait  encore  ajouter,  à  celte  liste,  deux  des  causes  les  plus  fré- 
quentes :  celle  qui  est  la  conséquence  d'un  arrimage  défectueux  et  celle  qui 
consiste  en  la  façon  dont  un  navire  est  quelquefois  manœuvré  dans  des 
circonstances  critiques  par  un  capitaine  plus  ou  moins  expérimenté;  mais 
comme  je  ne  puis  avec  compétence  discuter,  soit  la  question  de  navigation, 
soit  la  i*esponsabiliié  qui  incombe  généralement  aux  Stevedores,  je  me  bor- 
nerai à  vous  demander  d'admettre  que  beaucoup  d'accidents  seraient  évités 
en  mer  si  tous  nos  capitaines  étaient  à  la  hauteur  de  la  mission  qui  leur  est 
conliée  et  s'il  était  possible  d'assurer  invariablement  la  répartition  équitable 
d'une  cargaison  souvent  hétérogène  et  dont  la  fixation  approximative  du 
centre  de  gravité  nécessite  non  seulement  un  certain  calcul,  mais  une  cou- 
naissance  préalable  des  qualités  nautiques  du  navire  en  question. 

Au  sujet  de  la  faiblesse  inhérente  à  la  mâture,  les  cas  sont  excessivenionl 
rares  de  nos  jours,  et  je  crois  pouvoir  vous  assurer  que  si  nous  continuons  à 
augmenter  les  dimensions  et  les  échantiHons  de  la  mâture  et  de  ses  ferre- 
ments, des  vergues,  etc.,  dans  des  proportions  semblables  à  celles  qui  se 
trouvent  sur  la  plupart  des  voiliers  récemment  construits  en  France,  ils  fini- 
ront par  disparaître  entièrement,  à  moins  toutefois  que  cet  excès  de  précau- 
tion n'entraîne  avec  soi  des  conséquences  inverses  et  que  toute  cette  super- 
fluité  de  poids  dangereusement  haut  placés  ne  prouve  plutôt  qu'elle  est 
nuisible.  C'est  ce  qui  me  paraît  le  plus  à  craindre,  principalement  dans  le- 
navires  de  construction  nouvelle,  dans  lesquels  la  grande  élasticité  du  grée- 
ment en  fils  d'acier  est  à  redouter  pendant  la  première  année  au  moins. 

C'est,  en  effet,  à  cette  dernière  cause  que  nous  devons,  par  suile  d'igno- 
rance ou  de  négligence,  souvent  attribuer  bon  nombre  d'accidents;  et,  non 
seulement  il  est  nécessaire  que  toutes  les  parties  de  la  mâture  soient  soigneu- 
sement consolidées  par  le  gréement,  mais  encore  faut-il  que  ce  gréemeni 
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soil,  dès  le  cominencemenl,  suivi  de  très  près,  en  vue  de  lui  assurer  conti- 
nueliemcnl  la  bonne  tenue  dont  dépend  refficacité  de  la  mâture. 

11  a  été  démontré,  par  une  série  d'expériences  très  suivies,  que  les  efforts 
supportés  par  les  galhaubans  de  hune  et  de  perroquet  dépendent,  dans  une 
grande  mesure,  de  la  rigidité  des  bas-mâts.  Plus  ceux-ci  sont  rigidement 
retenus  et  plus  il  est  probable  que  les  mais  de  hune,  de  perroquet  ou  de 
caralois  viendront  à  manquer,  à  moins  que  les  Hlins  qui  les  retiennent  ne 
soient  proportionnellement  plus  rigides;  mais,  d'autre  part,  une  plus  grande 
llexibilité  dans  les  bas-mâts  ou  élasticité  des  bas-furins  rejette  les  efforts  sur 
les  galhaubans  de  hune  et  de  perroquet. 

De  môme  si,  de  concert  avec  une  certaine  élasticité  dans  les  bas-furins, 
les  galhaubans  n*en  possèdent  pas  suffisamment  ils  sont  exposés  à  des  efforts 
excessifs  capables  de  les  briser,  ou  de  démâter  les  parties  supérieures,  prin- 
cipalement si  à  ce  moment  les  basses  voiles  seulement  sont  déployées. 

La  question  du  calage  des  bas-mâts  a  aussi  été  fortement  débattue,  mais 
elle  a  été  résolue  en  faveur  du  coinçage  à  la  hauteur  du  pont  supérieur. 

A  répoquc  où  les  navires  en  bois  étaient  en  plus  grand  nombre,  ou  tout 
au  moins  déplus  grande  importance,  on  calait  de  préférence  à  Tenlrepôt 
pour  éviter  les  efforts  qui  se  transmettaient  de  la  mâture  sur  le  pont  et  les 
abords  et  par  suite  desquels  des  fuites  se  produisaient  et  le  chargement  se 
trouvait  avarié  en  conséquence;  mais,  sur  les  navires  en  fer  et  en  acier  de 
consiruclion  moderne,  il  est  facile  de  remédier  à  cet  inconvénient  par  une 
disposition  convenable  de  tôles  gouttières  et  de  ponts  qui,  du  reste,  sont  fré- 
quemment bordés  en  tôles  à  cet  endroit. 

Beaucoup  d'armateurs  préfèrent,  avec  raison,  un  double  coinçage  :  à  Ten- 
ireponl  et  au  pont  supérieur;  et,  comme  celle  question  est  des  plus  impor- 
tantes, je  crois  bon  d*ajouter  que  l'addition  de  cornières  à  l'intérieur  du  mât 
et  d'une  tôle  doublante  s'étendant  sur  une  hauteur  d'environ  2"»,5o  com- 
prenant les  deux  étambrais,  seront  toujours  d'une  efficacité  absolue  et 
assureraient  en  cas  d'accident  la  fracture  d'un  mât  au-dessus  du  pont,  ce  qui 
aurait  au  moins  l'avantage  d'éviter  des  avaries  plus  graves  entraînant  peut- 
être  la  perle  totale  du  navire. 

La  tendance  qui  se  manifeste  de  plus  en  plus  en  faveur  de  l'augmentation 
(lu  poids  des  vergues  et  de  la  mâture  en  y  ajoutant  des  cornières,  cercles, 
ferrements  et  pitons  de  dimensions  extrêmes,  me  paraît  devoir  être  non 
seulement  très  coûteuse,  mais  nuisible,  en  ce  sens  que  ces  poids  énormes 
surélevés  à  des  hauteurs  de  35"  et  4o™  au-dessus  de  la  ligne  de  flottaison  ne 
peuvent  moins  faire  que  fatiguer  indûment  le  gréement  qui  les  supporte  et 
le  navire  dont  ils  font  partie. 

Cette  question  est  d'autant  plus  délicate  que  c'est  d'elle  que  dépend  la 
>éeurité  du  navire  et  par  conséquent  la  vie  des  hommes  qui  sont  à  son  bord; 
mais  je  crois  néanmoins  qu'il  ne  faut  pas  nous  égarer  sous  ce  rapport  et 
que,  principalement  dans  l'habillage  et  les  ferrements  de  mâture,  etc.,  nous 
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obtiendrons  de  meilleurs  résultais  en  exigeant  de  bonnes  matières  et  une 
main-d'œuvre  irréprochable,  qu'en  augmentant  les  échantillons  à  l'excès. 

Dans  bon  nombre  de  constructions  récentes,  je  me  suis  déclaré  partisan 
de  l'acier  coulé,  que  nous  avons  employé  avec  beaucoup  de  succès  pour 
remplacer  certaines  pièces  précédemment  fabriquées  en  fer  forgé.  L*avanUge 
que  nous  y  trouvons  est  qu'avec  le  perfectionnement  auquel  on  est  arrivé 
dans  la  fabrication  de  cette  matière  et  les  conditions  de  réception  exigées 
par  mon  Administration,  nous  évitons  l'aléa  que  présentent  les  soudures  et 
sommes  certains  de  n'utiliser  que  des  pièces  dont  Thomogénéité  est  parfaite» 
ce  qui  n'est  que  très  rarement  le  cas  dans  les  pièces  de  forge  aussi  ouvra- 
geuses  (je  parle  principalement  des  chouques,  etc.),  et  sur  lesquelles  les 
chauffes  forcément  répétées  finissent  par  désagréger  une  matière  peut-être 
bonne  au  début,  mais  qui  a  fini  par  s'aigrir  au  point  de  ne  plus  présenter, 
malgré  son  apparence  extérieure,  la  sécurité  nécessaire. 

Nous  obtenons,  en  outre,  une  matière  réellement  supérieure,  puisque  les 
aciers  coulés  dont  nous  nous  servons  nous  donnent  une  moyenne  de  résis- 
tance égale  à  environ  48^  à  5o^6  par  millimètre  carré  avec  16  pour  100 
et  18  pour  100  d'allongement,  tandis  que  le  fer  ne  donnerait  pas  plu<» 
de  37^«  à  38^  avant  la  confection. 

C'est  probablement  avec  des  ouvriers  de  premier  ordre,  ou  en  profitant  do 
ces  améliorations  tendant  à  faire  disparaître  la  main-d'œuvre,  qui  nous  pré- 
sente malheureusement  encore  de  si  grandes  incertitudes,  que  nous  parvien- 
drons peut-être  un  jour  à  diminuer,  dans  une  mesure  importante,  le  poids  de 
ces  nombreuses  pièces  qui,  tant  par  leur  coût  que  par  leur  élévation  dans  la 
mâture,  sont  gênantes  pour  le  constructeur,  qui  est  obligé  de  les  payer  très 
cher,  et  pour  le  navigateur,  dont  elles  augmentent  les  responsabilités. 

Au  sujet  de  la  surface  de  voilure,  je  ne  puis  m'empêcher  d'émettre  l'opinion 
que  nous  la  surchargeons  un  peu  trop  et  cela  sans  obtenir  de  résultat  bien 
pratique.  Il  est  évident  qu'une  grande  surface  de  voilure  n'a  d'utilité  qu'à  la 
condition  que  l'on  puisse  s'en  servir  et,  si  vous  êtes  obligé  de  ramasser  vos 
voiles  supérieures  à  la  moindre  apparence  de  mauvais  temps  ou  que  vouï 
n'osiez  les  sortir  que  de  temps  à  autre,  il  serait  sûrement  préférable  de  se 
dispenser  d'un  fardage  plutôt  nuisible  en  cas  de  grain. 

J'ajoute  ci-dessous  la  liste  d'un  certain  nombre  de  navires  pour  lesquels  la 
surface  de  voilure  a  été  calculée  et  à  laquelle  est  adjointe,  à  titre  de  comparai- 
son, la  proportion  des  voiles  carrées  par  tonneau  de  déplacement  et  par 
mètre  carré  de  surface  immergée  au  maître-couple.  Ce  Tableau  ne  sera  peul- 
ètre  pas  sans  utilité,  car  il  représente,  ainsi  que  les  précédents,  des  ca^ 
actuels  de  navires  qui  nous  sont  tombés  sous  la  main  et  au  sujet  desquels 
nous  avons  été  à  même  de  poursuivre  une  enquête  très  intéressante. 
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Celte  question  de  surface  de  voilure  me  rappelle  certaines  divergences 
d'opinion  au  sujet  de  la  sécurité  relative  des  trois-màts  et  des  quatre-màts, 
et  je  n'ai  pas  été  peu  étonné  tout  dernièrement  encore  d'apprendre  que  cer- 
taines Compagnies  d'assurances  avaient  soulevé*  des  objections  et  demandé 
même  des  augmentations  de  primes  qui  menaçaient  de  porter  un  préjudice 
sérieux  à  tous  les  quatre-mâts  voiliers  de  construction  française  ou  étrangère 
assurés  à  Paris. 

Ji  est  possible,  et  je  dirais  même  probable,  que  si  la  concurrence  toujours 
croissante  des  Marines  étrangères  n'imposait  pas,  au  point  de  vue  écono- 
mique, la  nécessité  d'abandonner  peu  à  peu,  pour  le  long  cours,  les  navires 
lie  faible  tonnage,  il  serait  moins  onéreux  de  ne  pas  construire,  exploiter  et 
assurer  de  grands  bâtiments  dont  la  perte  totale  ou  même  partielle  repré- 
sente tout  de  suite  un  capital  très  élevé;  mais,  en  dehors  de  cette  raison,  je 
ne  crois  pas  que  Ton  puisse  arguer  qu'au  point  de  vue  de  la  navigation  ces 
^Tands  navires  présentent  relativement  plus  de  dangers  que  d'autres  d'un 
lonnage  inférieur. 

A  peu  près  tous  les  capitaines  que  j'ai  consultés  à  ce  sujet  s'accordent  à 
reconnaître  que  le  quatre-mât  voilier,  de  construction  moderne,  n'offre  abso- 
lument pas  plus  de  difficulté  dans  ses  manœuvres  qu'un  navire  de  plus 
ppliles  dimensions,  gréé  en  trois-mAts  barque,  et  que  c'est  tout  simplement 
une  question  d'habitude  facile  à  acquérir. 
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Au  point  de  vue  pratique  la  balance  est  entièrement  en  faveur  du  qoalre- 
rtiàts  :  si  pour  les  grands  voiliers  la  question  de  vitesse  se  pose  d'une  manière 
l^-ipérative  et  que  i*on  cherche  à  obtenir  ce  résultat  par  une  plus  grande 
scirface  de  voilure,  des  précautions  deviennent  nécessaires  pour  assurer  que 
ri  on  seulement  le  gréement  soit  d'une  qualité  supérieure,  mais  aussi  que  re 
<çréement  soit  disposé  de  façon  que  sa  résistance  maximum  puisse  se  déve- 
lopper entièrement  en  cas  de  besoin. 

En  augmentant  la  hauteur  des  mâts  et  l'envergure,  la  surface  de  voilure 
se  trouve  également  augmentée  et  les  efforts  qui  se  produisent  par  la  pres>- 
sion  du  vent  sur  les  voiles  et  les  différentes  surfaces  exposées  se  multiplient 
alors  très  rapidement.  C'est  pourquoi,  afin  de  diminuer  les  conséquences 
ciue  pourrait  avoir  l'effet  de  cette  pression,  on  a,  depuis  un  certain  nombre 
d'années,  adopté  quatre  mâts  au  lieu  de  trois,  dans  le  but  de  répartir  plus 
uniformément  les  poids  et  la  surface  de  voilure. 

Malgré  la  prétention  qui  ne  me  paraît  guère  tenable  relativement  aux  dif- 
ficultés que  peut  présenter  la  multiplicité  des  manœuvres  sur  un  quatre- 
ixiâts  barque,  il  est  certain  que  ce  système  est  un  pas  de  plus  dans  la  bonne 
direction,  que  c'est  le  moyen  le  plus  efficace  et  le  plus  sûr  d'obtenir  une 
plus  grande  surface  de  Voilure  sans  diminuer  en  aucune  façon  la  sécurité 
des    navires  ainsi  gréés  et  qu'il  serait  fâcheux  de  voir  s'élever   un  préjugé 
contre  un  type  de  navires  qui  répond  admirablement  aux  besoins  des  services 
auxquels  il  est  affecté. 

Les  observations  que  je  me  permets  de  vous  soumettre  ne  me  semble- 
raient pas  complètes  si  je  n'abordais,  avant  de  terminer,  la  question  des 
matières  premières  employées  dans  la  construction  :  on  peut  dire  que  dans 
la  Marine  marchande,  depuis  dix  ans  et  plus,  on  ne  fait  plus  de  construc- 
tions en  fer.  Entre  1886  et  1888  la  proportion  des  navires  en  acier  a  monté 
de  2  pour  loo  à  91  pour  100  et,  depuis  cotte  époque,  elle  est  devenue 4elio- 
ment  courante  qu'il  est  rare  de  rencontrer  un  navire  en  fer  de  construction 
récente;  je  pourrais  môme  ajouter  qu'il  serait  difficile  d'en  faire  construira», 
la  grande  majorité  des  constructeurs  s'étant  appliqués  à  n'employer  que  de< 
aciers  doux  à  l'exclusion  presque  complète  du  fer. 

Les  quelques  préjugés  qui  existent  encore  contre  l'emploi  de  l'acier  pour 
remplacer  le  fer  dans  les  constructions  navales  sont  dus  principalement  à  sa 
détérioration  rapide  sous  l'action  galvanique  qui  se  produit  sur  les  surfaces 
en  contact  avec  l'eau  de  mer,  mais  il  est  bon  de  reconnaître  que  celle  dété- 
rioration peut  être  complètement  évitée  en  protégeant  soigneusement  le> 
surfaces  métalliques  avec  un  bon  enduit  quelconque  et  que,  même  en 
admettant,  ce  qui  arrive  parfois,  qu'au  bout  d'une  période  de  temps  relative- 
ment courte,  les  tôles  du  bordé  extérieur  soient  trouvées  dans  un  élal  d'o\>- 
dation  plus  ou  moins  prononcé,  ces  pû/iUes,  qui  pourraient  devenir  grave> 
si  elles   étaient   négligées,  deviennent   sans   importance  et  no  s'aggravent 
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point,  pourvu  que  les  tùlcs  soient  enduiles  d'un  ciment  spécial,  préparé  li 
cet  effet  par  la  plupart  des  entrepreneurs  chargés  de  peindre  la  carène  des 
navires. 

L'important,  toutefois,  est  que  la  première  couche  de  peinture  ne  soit 
appliquée  qu*après  un  grattage  et  brossage  minutieusement  exécuté  et  au 
moyen  duquel  on  a  pu  se  débarrasser  complètement  du  brillant  on  poli  pro- 
duit par  Taclion  du  laminoir  et  qui  rend  impossible  Tadhésion  permanente 
d'une  peinture  quelconque. 

Plusieurs  procédés  sont  employés,  tant  par  la  Marine  de  guerre  que  par 
les  chantiers  où  se  construisent  plus  particulièrement  les  navires  de  com- 
merce, pour  assurer  de  bonnes  conditions  dans  Tapplication  des  premières 
couches  de  peinture,  mais  il  n*en  existe  peut-être  pas  de  plus  simples  et  de 
meilleurs  que  celui  qui  consiste  principalement  à  laisser  aux  éléments  le 
soin  de  faire  le  nécessaire  en  retardant  le  plus  possible  de  donner  le  pre- 
mier coup  de  pinceau  et  en  activant,  au  besoin,  l'oxydation  qui  se  produirait 
inraiiliblement  avec  VS^go^  par  Taspersion,  au  moyen  d'une  lance  et  avec  l'eau 
<le  mer,  des  différentes  surfaces,  que  l'on  peut  laisser  quelques  jours  sous 
l'action  de  cette  douche  pour  les  gratter  et  les  brosser  ensuite  vigoureu- 
sement avec  une  brosse  métallique. 

Je  me  suis  efforcé,  dans  ce  qui  précède,  d'attirer  votre  attention  sur 
quelques-uns  des  points  les  plus  saillants  de  la  construction  des  voiliers  en 
^'énéral,  pensant  qu'en  vue  des  nombreuses  additions  qui  se  font  en  ce 
moment  sous  ce  rapport  dans  la  Marine  marchande  française,  mes  observa- 
tions seraient  au  moins  d'actualité  et  provoqueraient  peut-être  des  discus- 
sions qui  ne  seraient  pas  sans  intérêt  pour  les  personnes  qui,  aujourd'hui, 
s'occupent  de  ce  sujet  dont  l'importance  au  point  de  vue  pratique  et  com- 
mercial est  incontestable. 

Nous  devons  espérer  que  de  nombreuses  constructions  ne  manqueront 
point  de  s'ajouter  aux  autres,  et  c'est  en  vue  de  cette  probabilité  que  j'ai 
tenu  à  vous  soumettre  ces  quelques  observations,  dans  l'espoir  que,  si  toute- 
fois elles  n'apportent  rien  de  bien  nouveau  au  sujet  en  question,  elles  pour- 
raient néanmoins  donner  naissance  à  des  l'éflexions  qui  ne  seraient  pas  sans 
utilité  pour  l'avenir. 


ÉTUDES  EXPÉRIMENTALES 
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LES  VIBRATIONS  DUES  AUX  MACHINES  MARINES, 


Par  m.  PINCZON, 


Parmi  les  mélhodes  imaginées  pour  équilibrer  les  machines  au  point  de 
vue  des  forces  d'inerlie,  une  des  plus  emjjloyées  actuellemenl  est  celle 
(lonl  le  principe  a  élé  mis  en  lumière  surlout  par  M.  Sclilick  el  qui  est  con- 
nue sous  le  nom  de  Varroiv-Schlick  et  Tweedy,  On  sait  qu'elle  consiste  à 
c  )inl)iner,  en  vue  du  balancement  des  forces  d*inerlie,  les  trois  éléments 

» 

suivants  pour  lesquels  on  a  toujours  une  certaine  latitude  dans  rétablisse- 
ment d'un  projet  de  machine  : 

!•*  Ordre  de  succession'et  écartement  des  cylindres; 

2*»  Calage  et  ordre  de  succession  des  manivelles; 

S""  Poids  des  pièces  mobiles. 

1/application  intégrale  de  cette  méthode  conduit  quelquefois  à  des  dispo- 
sitions satisfaisantes»  à  la  vérité,  au  point  de  vue  spécial  des  forces  d*inertie, 
mais  qui  le  sont  moins  sous  d*autres  rapports.  En  particulier,  les  angles  de 
calage  des  manivelles  qui  donnent  le  meilleur  balancement  pour  les  forces 
(finertie  ne  sont  pas  toujours  ceux  qui  conduisent  au  couple  moteur  le  plus 
régulier. 

L'uniformité  du  couple  moteur  est  cependant  une  question  dont  Tingé- 
nieur  ne  peut  se  désintéresser,  car  elle  influe  sur  le  bon  fonctionnement  de 
la  machine,  sur  la  facilité  de  manœuvre  et  sur  la  résistance  et  la  durée  des 
arbres. 

Cest  un  des  motifs  qui,  lors  de  l'établissement  du  projet  des  machines 
motrices  des  nouveaux  paquebots  que  la  Compagnie  Transatlantique  va  faire 
construire  pour  la  ligne  de  New-York,  ont  conduit  M.  Daymard,  ingénieur 
en  chef  de  la  Compagnie  Transatlantique,  à  ne  pas  employer  la  méthode 
Varrow-Sclilick  el  Tweedy,  principalement  en  ce  qui  concerne  les  angles  de 
calajîe  des  manivelles. 
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Ces  machines  doivent  èlve  à  triple  expansion  avec  deux  cylindres  de  dé- 
tente finale  et  avoir  par  snile  chacune  quatre  inaniveUes. 

Les  pièces  mobiles  ont  été  calculées  sans  addition  de  poids  supplémen- 
taires,  comme    ceux  qu'emploient  MM.  Yarrow-Schlick  et   Tweedy,  aprrs 
M.  Normand  d'ailleurs.  On  a  trouvé  que,  en  tenant  compte  du  poids  de  ce> 
pièces  et  des  forces  d'inerlie  qu'elles  engendrent,  on  ne  pouvait  guère  dispo- 
ser les  manivelles  aulrement  qu'à  90°  Tune  de  l'autre,  chacune  des  mani- 
velles BP  étant  directement  opposée  soit  à  la  manivelle  HP,  soit  à  la  mani- 
velle MP.  Le  moment  moteur  ainsi  obtenu  présente  deux  maxima  et  deu\ 
minima  par  tour.  Le  maximum  et  le  minimum  sont  respectivement  dans  le 
rapport  de  1,20  et  de  0,81  avec  le  moment  moyen.  D'après  les  renseigne- 
ments donnés  par  Engineering  (p.  429  et  suivantes,  avril  1898),  le  momenl 
moteur  du  Kaiser-W ilhelni  der  Grosse,  descend  à  8,66 de  sa  valeur  moyenne. 
Ce  point  établi,  il  restait  à  déterminer  l'ordre  de  succession  des  cylindres. 
Quatre  combinaisons  difîérentes  pouvaient  être  envisagées  (ou  du  moins  les 
combinaisons  possibles  se  réduisaient  à  quatre  distincles),  au  point  de  vue 
des  forces  d'inertie.  Pour  plus  de  simplicité,  nous  les  indiquons  ci-dessous 
schémaliquemcnt  en  les  désignani  par  les  lettres  A,  B,  C,  D. 
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Le  calcul  permet  de  comparer  entre  elles  ces  quatre  dispositions,  ce  que 
l'on  a  fait  au  moyen  des  formules  et  du  Tableau  contenus  dans  le  Traité  des 
machines  marines,  de  M.  Bienaymé  (p.  333  et  suivantes). 

Nous  avons  ainsi  obtenu  les  courbes  que  nous  reproduisons  ci-dessous. 

Les  quatre  dispositions  sont  équivalentes  au  point  de  vue  de  la  composante 
verticale  des  forces  d'inertie,  c'est  la  courbe  I  {Jig*  i). 

Au  point  (le  vue  des  moments  des  forces  d'inertie  par  rapport  à  un  a\e 
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transversal  passant  par  le  milieu  de  la  machine,  il  n'en  est  pas  de  même. 
Les  dispositions  C  et  D  donnent  un  moment  sensiblement  plus  élevé  que  A 
el  11.  Dans  chacun  des  groupes  A  et  B,  C  et  D,  les  deux  dispositions  ne  dif- 
fèrenl  pas  beaucoup  l'une  de  Tautre. 

La  solution  B  permet  d'ailleurs  un  meilleur  agencement  de  la  machine  et 
du  tu^autage  que  la  solution  A.  C'est  dona  celle  qui  a  été  adoptée.  Elle  donne 
nu  moment  des  forces  d'inertie  qui  n'est  pas  très  élevé,  étant  donné  le  poids 
des  pièces  et  les  dimensions  de  la  machine.  Toutefois  on  a  tenu  à  le  réduire 
au   aïoyen  de  contrepoids.  Ces  contrepoids,  placés  sur  les  arbres  extrêmes, 
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sont  calculés  de  manière  à  annuler  complètement  le  moment  fley  forces 
d'inertie  du  premier  ordre  (*),  de  sorte  qu'il  ne  reste  que  celles- iiu  second 
iirdre  dont  la  période  est  la  moitié  de  celle  de  la  machine. 

On  voit  sur  les  courbes  ci-dessus  {fig.  i)  que  l'addition  de  ces  contrepoids 
rt^'dnil  de  moitié  la  valeur  du  moment  résultant. 

On  n'a  pas  voulu  se  borner  à  ces  déductions  théoriques;  il  a  paru  intéres- 


(  »)  Nous  appelons /orcc5  cV inertie  du  premier  ordre,  celles  qui  correspondent  au  premier 
lermc  de  l'expression  générale  de  la  force  d'inertie  développée  par  rapport  aux  cosinus  des 
angles  décrits  par  les  manivelles,  forces  d*inertie  du  deuxième  ordre  celles  qui  correspon- 
dent ail  second  terme,  etc. 

Ass.  techn.  mar.,  iSi^S.  i- 
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CONSIDÉRATIONS 
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LE  JAUGEAGE  DES  NAVIRES, 

Par  m.  Léon  MULLEH, 

Direcicur  de  la  Baue  générale  de  la  Marine  marchande. 


Jlaiis  sa  séance  du  3o  avril  dernier,  le  Conseil  supérieur  de  la  marine  mar- 
vhande  a  émis  le  vœu  qu'une  conférence  internalionale  fùl  proposée  aux 
puissances  élrangères,  en  vue  «rétablir  Tunilé  de  jauge  et,  par  suite,  d*établir 
une  base  de  perception  uniforme  de^ii  taxes  de  navigation  dans  tous  les  pays. 

De  même  que  noire  système  de  jaugeage  a  déjà  été  modifié  par  les  décrets 
<le  1887,  1889  et  1893,  de  môme  nous  pourrions,  en  attendant  la  réunion  de 
celte  conférence  internationale  et  pour  donner  un  bon  exemple,  le  perfec- 
tionner encore,  car  il  laisse  à  désirer  sous  beaucoup  de  rapports. 

Il  contient  même  une  illégalité  relativement  aux  écoutilles  dont  le  volume 
est  exclu  du  tonnage,  et  le  Syndicat  des  armateurs  du  nord  a  demandé  der- 
nièrement au  ministre  des  finances  de  la  faire  disparaître  en  annulant  une 
ciécision  ministérielle  de  1878  qui  avait  été  prise  à  une  époque  où  il  n*y  avait 
encore  ni  prime  à  la  navigation,  ni  prime  à  la  construction. 

Avant  de  commencer  l'exposé  des  considérations  que  je  viens  soumettre  à 
l'Association  tecbnique  maritime,  je  dois  rendre  bommage  à  la  baute  compé- 
lc?nce  de  M.  L,  Charlemaine,  qui  a  été  cbargé  pendant  très  longtemps  du 
jaugeage  des  navires  au  Ministère  des  Finances  et  avec  lequel  j'ai  étudié,  à 
différentes  reprises,  les  questions  de  jaugeage,  surtout  de  i885  à  1887.  Une 
partie  de  ce  qui  suit  provient  des  notes  que  j'ai  prises  à  celte  époque. 

J'ajouterai  au  risque  de  froisser  sa  modestie,  que  M.  L,  Charlemaine  ^'èi 
riioinme  qui  possède  le  mieux  toutes  les  questions  de  jaugeage  etjesoubaite 
qu'il  soit  l'un  des  délégués  de  la  France  à  la  future  conférence  interna- 
tionale. 
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Les  tonnages  sont  l'expression  d'une  unité  arbitraire  répétée  autant  de  fois 
qu*elle  est  contenue  dans  le  volume  total  du  nasnre. 

Or,  celle  unilé,  universellement  admise  depuis  la  conférence  de  Consian- 
linople,  en  1878,  esl  de  \ 00  pieds  cubes  anglais^  c'est-à-dire  de  2*"',83. 

Mais  il  ne  suffit  pas  que  ce  diviseur  reste  inscrit  dans  les  lois,  il  faut  qu'il 
ne  puisse  pas  élre  dénaturé,  comme  cela  existe  parsuile  des  articles  5, 6  et  7 
du  décret  du  24  nriai  1878  (*). 

Si  la  formule  de  Simpson  s'impose  généralement  pour  le  calcul  du  raesii- 
rage  des  navires,  il  faut  que  son  emploi  soit  jusliOé  et  qu'elle  ne  laisse 
aucune  prise  à  Terreur.  Or,  on  commellrait  une  erreur  très  sensible  en  pro- 
cédant de  la  même  façon  pour  deux  navires  dont  les  fonds  seraient  diflérents. 
En  effel,  si  la  surface  des  sections  transversales  et  par  suite  le  tonnage  du 

navire  se  trouve  réduit  de  — >  — >  soil  en  général^»  le  diviseur  1  .^'^  selroii\e, 

20    lo  N 

par  le  fait,  au£?menté  de  — ^  ->  ï^, 1  ce  qui  esl  préjudiciable  ù  rinlérèide 

Tarmateur.  Ce  diviseur  (2,83)  continue  à  rester  invariable  en  apparence. 
mais  il  en  est  loul  différemment  en  fait.  C'est  pourquoi  cette  situation  étant 
contraii*eà  rarticle  8  du  décret  du  24  mai  1878,  il  est  nécessaire  de  modifier  les 
trois  articles  précédents  (*),  afin  que  le  diviseur  ne  puisse  pas  être  déna- 
turé. 


('  )  Voici  le  texte  des  articles  5,  G,  7  et  8  du  décret  du  a'4  mai  1873  : 

\rt.  5  :  Division  des  hauteurs.  —  Les  hauteurs  de  toutes  les  sections  Ira ns versa le!>  ^>nt 
partagées  en  quatre  parties  égales  lorsque  celle  de  la  section  milieu  est  de  5""  ou  moin>,  ci 
en  six  parties  égales  lorsque  celle  de  la  section  milieu  excède  5". 

Art.  g  :  Largeur  des  sections  transversales,  —  A  chacun  des  points  de  division  de  la  Imh- 
tcur  de  chaque  section  (les  points  extrêmes  compris),  on  mesure  la  largeur  du  navire  (*n 
dedans  du  vaigrugc. 

Chaque  largeur  est  numéro:ée  (11°*  1,  2,  3,  elc.)  à  partir  du  pont  de  tonnage  et  l'on  mul- 
tiplie : 

Par  I,  les  largeurs  n*»"  1  et  5  (  points  extrêmes  ).. .  \ 

Par  4i  les  largeurs  n"»  2  et  4 •   lorsque  la  hauteur  est  de  5"*  ou  moins. 

Par  2,  la  largeur  n"  3 ) 

l^ar  I,  les  largeurs  n"'  1  et  7  (  points  extrêmes). . .  1 

Par  4.  les  largeurs  n"  2,  4  et  G 1  lorsque  la  hauteur  esl  do  plus  de  ô"". 

Par  2,  les  largeurs  n***  3  et  5 / 

Art.  7  :  Aire  des  sections.  —  Le  total  des  produits  ci-dessus  est  multiplié  par  le  tiers  df 
la  dislance  entre  les  divisions  de  la  hauteur.  Le  résultat  donne  l'dire  de  la  section. 

Art.  8  :  Volume  des  navires  et  tonnage  officiel.  —  Les  sections  Iransver^^ales  sont  numé- 
rotées (  n"'  1,  2,  3,  etc.)  à  partir  de  l'avant.  On  multiplie  :  la  première  et  la  dernière  <»eiii<>o 
par  1;  les  seclions  des  numéros  pairs  par  \  et  li'S  sections  des  numéros  impairs  (la  premM-if 
et  la  dernière  exceptées)  par  2.  Le  total  de  ces  produits  multiplié  par  le  tiers  de  rinlerwll'' 
entre  les  sections  donne  le  volume  en  mètres  cubes  de  l'espace  mesuré.  Le  tonnage  du  volume 
principal  est  obtenu  en  divisant  ce  volume  par  2,83. 

(')  Les  articles  5,  G,  7  et  8  du  décret  du  a'i  mai  1873  sont  à  modifier,  car  il  y  a  coniratiii'- 
tion.  Les  trois  premiers  indiquent  la  manière  de  prendre  les  dimensions  et  d'opérer  les  calcula 
mais,  si  l'on  suit  res  indications,  l'on  arrive  à   une  contradiction  avec-  rarticle  H  qui  alfirnu- 


En  eiïel,  si,  en  suivant  les  indicalions  de  ces  trois  articles  (5,  6  et  7),  on 
réduit  de  {,  ^  ou  jjV  '^  volume  vraiy  on  aura  beau  conserver  le  diviseur  2,83, 
c'est  exaclemenl  comme  si  on  le  portait  à  2,83  x  {,  2,83  x  ^,  2,83  x  f^, 
soit  à  3,53,  3,1 4  ou  2,98. 

On  pourrait  répondre  que  le  diviseur  n'a  pas  varié,  ce  qui  est  vrai,  mais 
c'est  le  volume  qui  est  faux  et  cela  revient  au  même.  En  voici  un  exemple  : 

Soit  un  volume  vrai  de  1 1320™*".  Avec  le  diviseur  2,83,  il  représentera  4ooo**; 

mais  si,  par  Tapplicalion  des  articles  5, 6 et 7,  le  volume  vrai  se  trouve  réduit 

de  V  et  n'est  plus  que  de  {  X  ii32o'"*,  soit  9o56"»s  le  tonnage  obtenu  avec  le 

diviseur  2,83  ne  sera  plus  que  de  3 200'*.  C'est  donc  comme  si  Ton  divisait  le 

volume  vrai  1  i32o'»«  par  le  diviseur  2,83  majoré  de  {  ou  J  x  2,83,  soit  35375. 

1 1 320'"*^ 
Et,  en  effet,  avec  ce  nouveau  diviseur,  le  tonnage  est  de    ^^., —  =^  3200*». 

De  même,  pour  tous  les  autres  cas  où  le  volume  vrai  est  faussé,  le  diviseur 
v>{  majoré  en  proportion. 


Avantages  que  donnerait  l  adoption  du  tonnage  brut. 

M  serait  1res  désirable  que  le  tonnage  brut^  avec  son  diviseur  2,83  (qui  est 
international),  fût  le  seul  et  unique  tonnage.  Cela  entraînerait  naturellement 
une  réduction  correspondante  des  taxes  de  toute  sorte  qui  pèsent  sur  l'arme- 
nient,  mais  l'on  opérerait  alors  sur  un  volume  fixe,  facile  à  bien  déterminer 
par  de  noux'eaux  règlements  qui  seraient  appropriés  à  chaque  construction 
et  Ton  verrait  ainsi  disparaître  les  causes  multiples  qui  rendent  impossible 
l'établissement  d'équitables  conventions  de  navigation. 

Des  conventions  de  navigation  entre  deux  pays  n'ont,  en  effet,  de  raison 
d'être  qu'autant  qu'il  existe  entre  eux  identité  des  procédés  de  jaugeage  et, 
quel  que  soit  leur  pavillon,  deux  navires  semblables  devraient  toujours  avoir  le 
même  tonnage.  Et  cependant,  il  est  loin  d'en  être  ainsi  aujourd'bui!  Les  con- 


que le  tonneau  est  de  a^'^K:}.  Or,  cela  nest  pas  exacte  car  le  tonneau  ainsi  cairulé  varie 
'Je  :i,97  à  3, 60. 

C'esl  donc  en  vue  de  maintenir  à  3,83  ce  diviseur,  qui  est  censé  inlcrnalional,  qu'il  faut 
modifier lesdits  articles.  Exemple  :  un  volume  de  ]i32o<"*  donne  4000"  avec  le  diviseur  a, 83; 
avec  3, Ho,  il  n'y  a  plus  que  3i4V'>  soit  856^*  en  moins,  soit  21, 4o  pour  100  de  réduction  sur  le 
lonnage  vrai  et  par  conséquent  sur  la  prime. 

Si  Ton  arrivait  à  faire  rectifier  le  volume  intérieur,  on  résoudrait  du  même  coup  les  ques- 
lions  des  varangues  acculées,  des  écoutilleset  des  navires  sans  vaigrage  ni  faux  tillac. 

La  rectification  du  mesurage  des  fonds,  dans  le  cas  des  varangues  acculées^  a  été  demandée 
«n  iK<|6  par  une  pétition  de  la  Société  des  Forges  et  Chantiers  de  la  INlédilerranée,  et  nous 
aroDS  su,  à  Tépoque,  que  M.  Pallain  a\ait  fait  préparer  un  projet  de  décret  qui  devait  régir 
la  nialiêre;  mais  la  pétition  n'a  pu  aboutir  par  suite  de  cet  esprit  de  routine  qui  est  malheu- 
reusement si  prononcé  dans  notre  administration.  A  ce  propos,  des  calculs  avaient  été  faits, 
d'après  la  méthode  anglaise,  sur  un  certain  nombre  de  navires  et  le  résultat  se  chiffrait  par 
une  roajoralicm  de  3,98  pour  100.  Si  Ton  ajoutait  à  cela  l'augmentation  que  devraient  avoir  les 
na\ ires  dépourvus  de  vaigrage,  on  pcuirait  iriixcr  à  i3  peur  100  pour  certains  navires. 


ventions  qui  exislenl  sont  loutes  basées  sur  i'acceplation  réciproque  du  ton- 
nage net  porté  sur  les  papiers  de  bord.  Or,  notre  tonnage  nety  en  France,  m 
plus  faible  que  dans  les  autres  pays  (*)  par  la  raison  que  le  tonnage  de> 
espaces  inutilisables  est  déduit  sans  maximum^  les  déductions  opérées  pour 
les  appareils  moteurs  sont  poussées  aussi  loin  que  possible  . . .  jusqu'au  ton- 
nage négatif,  c'est-à-dire  jusqu'à  Tabsurde,  et  enfin  le  diviseur  2,83  devieiii 


dans  un  très  ^rand  nombre  de  cas  2 


•«  H") 


Bien  que  Tacceplation  réciproque  des  papiers  de  bord  soit  la  base  des  con- 
ventions de  navigation,  les  navires  français  se  voient  refuser,  dans  les  pori> 
étrangers,  ce  traitement  qui  pourrait  leur  être  favorable,  en  raison  de  leur 
plus  faible  tonnage  qui  est  alors  majoré  de  la  différence  existant  entre  les 
jaugeages  des  deux  pays.  Mais  le  pavillon  étranger,  moins  favorisé  que  le 
nôtre,  exige,  par  mesure  de  réciprocité,  que  le  traitement  des  navires  fran- 
çais lui  soit  applicable  également  dans  les  ports  français. 

En  résumé,  il  y  a  majoration  du  tonnage  français  à  Tétranger  et  diminution 
du  tonnage  étranger  en  France. 

Cet  état  de  cboses  provient  uniquement  de  Tadoption  du  tonnage  nelei, 
pour  y  remédier,  il  suffirait,  en  réduisant  proportionnellement  les  taxes, 
d'adopter  le  tonnage  brut  qui  serait  alors  une  base  ^\\^  et  invariable. 

L'armement  ne  payerait  pas  davantage  et  cependant  l'on  verrait  augmenter 
le  rendement  d^s  droits  de  ville  et  d'État  en  coupant  court  à  la  fraude  exercée 
en  plus  grande  partie  par  le  pavillon  étranger. 

Les  armateurs  anglais,  favorisés  par  leurs  diverses  corporations,  leurs  tarifs 
d'abonnement  de  réduction,  par  le  Board  of  Trade  lui-même,  en  un  mot  par 
des  institutions  puissantes  dont  il  n'existe  pas  la  moindre  trace  en  France, 
ont  su  faire  une  campagne  pour  la  réduction  des  tonnages  qui  a  favorisé  beau- 
coup leur  marine  I  En  d'autres  pays,  nous  subissons  une  majoration  de  ton- 
nage et  nous  sommes  victimes  de  nombreux  règlements  puisqu'ils  nous  font 
accorder  aux  étrangers  des  facilités  que  ceux-ci  savent  bien  nous  refuser. 

Le  mieux  serait  donc  d'arriver  à  l'unique  application  du  tonnage  brut. 

• 
Tonnage  net. 

Le  tonnage  net  diffère  du  tonnage  brut  par  suite  des  quatre  déductions 
suivantes  :  1°  logement  d'équipage;  2*>  espaces  inutilisables;  3°  espaces  dits 
de  navigation;  4"  macbines  et  accessoires. 

Comme  un  navire  ne  peut  pas  naviguer  sans  avoir  de  quoi  loger  son  équi- 
page, qu'il  est  obligé  d'avoir  des  espaces  dits  de  navigation,  tels  que  claires- 


(')  En  voici  deux  exemples  frappants  : 

Le  paquebot  la  Touraine  a  une  jauge  nette  de  2881'",  alors  que  sa  jauge  brute  est  dc^8^''' 
I^c  quatre-niàts-citcrnc  Qievilly  a  une  jauge  nette  de  1710'*  et  une  jauge  brute  de  3iX'' 
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^oies  chambres  de  veille,  chambre  des  caries,  timonerie,  soutes  à  voiles,  etc., 
pas  plus  qu'un  navire  transportant  des  passagers  ne  peut  se  passer  d'espaces 
inutilisables  tels  que  salons,  fumoirs,  salons  de  conversation,  salles  de 
bain,  etc.,  on  ne  devrait  pas  déduire  ces  espaces  du  tonnage  puisqu'ils  sont  in- 
dispensables. Des  compartiments  à  lest  d'eau  sont  aussi  inutilisables,  mais  leur 
construction  est  généralemenl  indispensable  aux  navires  qui  en  sont  pourvus. 

Quant  aux  déductions  pour  les  machines,  on  peut  dire  que  leur  détermina- 
tion dépasse  les  Hmiles  raisonnables.  En  effet,  leur  déduction  n'a  pas  lieu 
d  exister  par  la  raison  que  si  les  machines  occupent  une  partie  du  volume 
intérieur,  elles  donnent,  en  revanche,  la  vitesse  et  constituent  pour  les 
vapeurs  un  avantage  incontestable  sur  les  voiliers. 

Cest  pour  ces  raisons  que  l'adoption  du  tonnage  brut  serait  beaucoup  plus 
rationnel. 

Déductions  pour  les  machines,  —  Elles  s'opèrent  de  trois  façons  différentes: 
i«  la  déduction  du  volume  réellement  occupé;  i^  le  percentage  anglais; 
3«  le  percentage  danubien;  l'armateur  ayant  le  choix  de  réclamer  celle  des 
trois  qui  lui  paraît  la  plus  avantageuse. 

La  première  (déduction  du  volume  réellement  occupé)  est  la  plus  équitable, 
mais  elle  n'est  plus  appliquée  en  France,  depuis  que  la  loi  du  3o  janvier  1898 
a  adopté  le  tonnage  brut  comme  base  de  la  liquidation  de  primes.  Elle  don- 
nerait aussi  un  trop  fort  tonnage  net  pour  l'acquittemenl  des  droits  de  navi- 
gation. 

La  deuxième  (percentage  anglais)  consiste  5  déduire  0,82  du  tonnage 
brut  total,  dès  que  le  volume  de  l'appareil  moteur  (soutes  exclues)  est 
compris  entre  0,1 3  et  0,20  de  ce  volume  total.  C'est  la  déduction  la  plus  sou- 
vent appliquée  :  malheureusement,  ces  résultats  sont  faux,  puisqu'elle  sera 
toujours  la  même,  bien  que  le  volume  considéré  varie  de  o,i3  à  0,20,  soit 
de  0^07.  Il  en  résulte  que  l'armateur  a  intérêt  à  adopter  des  machines  dont  le 
volume  par  rapport  à  celui  de  la  coque  donne  la  plus  grande  déduction  pour 
le  plus  faible  encombrement. 

La  troisième  {déduction  danubienne)^  est  également  fausse.  Elle  consiste 
à  majorer  de  0,75  le  volume  de  l'appareil  pour  tenir  lieu  de  celui  des  soutes 
à  charbon,  non  comprises  dans  le  mesurage,  ce  qui  est  contraire  à  toute 
mérité,  car  on  peut  dire  que  les  soutes  fixes  n'atteignent  jamais  cette  propor- 
tion. 11  est  facile,  d'après  cela,  d'apprécier  à  quel  moment  l'armateur  a  béné- 
lice  à  abandonner  le  percentage  anglais  pour  adopter  la  déduction  danubienne. 
Il  suffit  de  poser 

100 
d'où  l'on  déduit 

./;  =  i8,>.8. 

C'est  à  ce  rapport  que  l'armateur  a  intérêt  de  prendre  cette  dernière  déduction. 


On  peut  ainsi  se  faire  une  idée  des  changements  bizarres  que  le  loimajrc 
d'un  navire  est  susceptible  de  subir,  selon  la  valeur  que  Ton  donnera  à  ; 
pour  les  besoins  de  la  cause.  La  question  est  même  quelque  peu  complexe, 

V 

car,  après  l'évalualion  de  -  >  il  faut  tenir  compte  de  la  fraction  du   voluim* 

V 

tolal  que  représente  le  volume  —  des  espaces  inutilisables.    Si,  d'après  ce? 

données,  un  armateur  veut  donner  le  tonnage  o,  il  lui  suffira  de  poser 

.    Il': 
V  =  i,73 


//  -- 1 


et,  en  général,  pour  obtenir  un  tonnage  quelconque,  celui  qui  lui  conviendr» 
le  mieux  pour  son  genre  de  navigation,  il  n*aura  qu'à  faire  varier  convena- 
blement les  quantités  n  et  x. 

Ainsi  un  armateur  possède  un  navire  dont  \^  jauge  nette  vraie  est  de6oo'\ 
S'il  désire  la  réduire  à  80*^,  il  lui  suffira  de  donner  une  nouvelle  déduction 
de  520^*;  or,  en  fixant  pour  n  une  valeur  de  3,  on  obtient,  d'après  la  fornnile 
générale  de  la  déduction, 


d'où 


-(i-r-i,7J/i.r) _(i^-i,;>  X  3.r), 

Il  o 

X  =  :f-—  —  o,3o5. 
ii5o 

La  réduction  de  la  machine  sera  donc. ...     1,73  x  o,3oj  x  600  =  3io 
Et  celle  des  espaces  inutilisables -5—  =  200 


Tolal 520 

Tout  ceci  est  parfaitement  légal,  mais  que  devient  la  vérité  en  un  pareil 
imbroglio? 

Conclusion. 

Étant  donné  que  le  diviseur  2,83  ne  devrait  jamais  varier  et  que  la  seule 
manière  d'assurer  ce  résultat  est  d'évaluer,  aussi  exactement  qu'il  esl  pos- 
sible de  le  faire,  le  volume  total  des  navires,  non  plus  par  des  procédés  empi- 
riques, mais  par  des  mesurages  rationnels,  il  faut  pour  nous  maintenir  dans 
cette  situation  légale  : 

1°  La  revision  complète  de  tous  les  règlements  existants  sur  la  matière,  de 
façon  à  faire  disparaître  en  même  temps  l'injustice  et  la  contradiction; 

2°  Le  maintien  de  la  seule  et  internationale  unité  de  tonnage,  les  2°",83; 

3«»  Le  remplacement  par  la  jauge  brute  de  la  jauge  nette  qui  n'est  que  source 
de  confusion  et  se  prête  trop  aux  combinaisons  d'intérêt,  alors  que  la  jauc^' 
brute  est  toujours  facile  à  établir  et  esta  l'abri  de  toute  variation. 
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liràce  à  ces  réformes,  les  taxes  de  navigation  perçues  par  l'Élal  et  par  les 
Chambres  de  commerce  s'élèveraient  graduellement,  non  pas  au  détriment 
des  armateurs  français,  mais  en  rendant  impossible  les  fraudes  inhérentes  à 
remploi  de  la  jauge  nette  et  en  refusant  aux  navires  étrangers  la  facilité  de 
se  présenter  dans  un  port  avec  de  lourds  chargements,  bien  que  leur  tonnage 
net  soit  quelquefois  négatif,  d'après  leurs  papiers  de  bord.  Cet  état  de  chose 
disparaîtra  dès  que  nous  aurons  adopté  les  réformes  précitées  et  la  France, 
qui  a  créé  le  système  métrique,  aura  Thoimeur  d'avoir  adopté  la  méthode  de 
jaugeage  la  plus  rationnelle  tout  en  servant  ses  propres  intérêts. 

iV.  B,  —  Dans  ce  qui  [)récède,  il  n'est  pas  question  de  nmdiOer  le  système 
de  Moorsom;  mais  il  ne  faut  pas  oublier  qu'il  existe  un  autre  système  de  jau- 
geage, très  précis,  qui  a  été  proposé  par  M.  Normand,  le  père  de  notre  émi- 
nent  vice-président  :  c'est  la  méthode  des  coordonnées  polaires. 

Dans  son  Traité  théoriqueet  pratique  du  jaugeage  des  navires^  M.  L.  (]har- 
lomaine  s'explique  ainsi  : 

«  Pour  mesurer  une  section  transversale  du  navire,  M.  Normand  partage 
sa  surface  en  cinq  secteurs  angulaires  ayant  même  angle  au  sommet  i8°.  Pour 
obtenir  la  direction  des  rayons  vecteurs,  on  place,  dans  le  plan  de  la  section, 
un  demi-cercle  convenablement  dirigé  et  divisé  de  manière  que  son  diamètre 
horizontal  passe  par  le  tiei*s  du  bouge  du  bau  et  (|ue  le  centre  se  trouve  dans 
le  |)lau  diamétral  du  navire,  n 


APPENDICE. 

Ces  notes  complémentaires  permettront  de  mieux  comprendre  certains 
ralculs  ainsi  que  les  raisons  qui  militent  en  faveur  de  la  modification  des 
articles  5,  6,  7  et  8  dont  le  texte  a  été  donné  plus  haut. 

I.KORNDE. 

\  -_  volume  lo:al  du  navire. 

i"  —  volume  «le  la  machine,  suules  exclues. 

jr   -  -  (Poil  V  —  xW 

n  nombt\*  servant  à  diviser  V  de  telle  sorte  (|(ic  —  soit  la  totalité  des  espaces  inutilisables 

T  :  tonnage  total,  d'où  T 


2,  Si) 

I>    ^  dédurtioii. 

d  --  diviseur  2,K.]. 

d       diviseur  majorr. 

Il'   -  rriluclion  du  volume  vrai  par  de  faux  mesura };es. 
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V 

La  déduction  D  aura  pour  expression  générale  — h  i  ^y^v,  c'est-à-dire  la  loialilé  des 

V 

espaces  inutilisables  -  plus  le  volume  de  la  maebine  p  (soutes  e&elues)  majoré  de 

75  pour  100. 

11  est  iï  remarquer  que  nous  ne  considérons,  pour  les  machines,  que  la  déduciion 
de  i,75t»  comme  la  plus  générale. 

Si,  pour  simplifier  la  formule,  on  remplace  v  par  sa  valeur  x\,  la  formule  générdle 
devient 


d'où 


V 
l)=       -hi  ,7>.rV 


V 
D  =  -(1  -+-  i,75j:/i). 


Dans  l'exemple  proposé,  un  navire  doit  être  réduit  de  600"  à  80**.  Pour  y  arriver,  il 
faut  une  déduction  de  5'io'*(6oo  —  80  =  5*20).  Or,  en  posant  w  =  3  et  V  =  600,  on  aura 

3'20  =  —:r-(i  -+-  1,70  X  3  X  j:), 

d'où,  toute  simplification  faite  x  =  o,o35. 

La  déduction  des  machines  sera  donc. . .     o,3o5  x  600  x  1,75  =  3-2o 
Celle  des  espaces  inutilisables  de -—  =  200 


Total 520 

Pour  avoir  le  tonnage  que  l'on  désire^  il  suffira  donc  d'établir  le  volume  vrai  V  cl  d'en 

Y 

déduire  -  (i-s-  i,y5xfi)  en  se  rappelant  que  les  quantités  x  et  n  sont  fonction  l'imp  do 

l'autre. 
Pour  avoir  le  tonnage  =  o,  il  suffira  de  poser  : 

V  =  —  (  I  -h  1 ,  75.rw  )         ou  -- -  =  I  -H  1 , 7 i //.i", 


ou 


•-''(,7-^-1)  =  '• 


Pour  calculer  le  tonnage  vrai,  il  faudrait  reviser  les  articles  4»  ^*h  6,  7  et  8  du  d6croi 
du  24  mai  1873  pour  les  raisons  suivantes  : 

AitT.  4.  —  Cet  article  spécifie  que  la  hauteur  doit  s'arrêter  au  vaigrage  du  fond  ;  mais. 
(|uand  le  vaigrage  n'existe  pas  et  que  le  chargement  se  fait  en  vrac,  môme  dans  la  maille, 
le  mcsurage  du  creux  est  trop  faible  de  x?.  à  14  pour  100  puisqu'il  s'arrôto  à  la  pariie 
supérieure  de  la  varangue.  Or,  pour  un  creux  de  5""  (maximum)  il  y  a  généralenioni 
de  o,Go  à  0,70  de  hauteur  de  varangues.  Cet  article  est  donc  à  modifier. 

Art.  3.  —  11  y  est  dit  de  diviser  le  creux  en  quatre  ou  six  parties  égales  suivant  qu'il 
est  supérieur  ou  non  à  5'".  Or,  cette  disjKJsitiou,  abandonnée  en  Angleterre  depuis  plus 
(le  dix  ans,  est  absolument  niauvaise  dans  le  cas  des  navires  à  varangues  acculéts.    L» 
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division  devrait  étro  établie  do  telle  sorte  que  la  courbe  comprise  entre  deux  ordonnées 
conséculives  puisse  être  considérée  comme  une  ligne  droite. 

A  défaut  de  cette  précaution,  Faire  de  la  section  peut,  dans  beaucoup  de  cas,  être  trop 
faible  de  2  à  4  pour  100. 

Art.  6.  —  D'après  cet  article,  les  largeurs  du  navire  doivent  être  mesurées  à  chaque 
point  de  di\iston  de  la  hauteur,  en  dedans  du  vaigrage.  Cette  disposition  est  mauvaise, 
car,  lorsque  le  vaigrage  fait  défaut,  le  mesurage  s'arrête  à  la  membrure  et  Taire  de  la 
section  est  trop  faible  de  4  à  5  pour  100. 

Art.  7.  —  Il  y  est  dit  que  les  calculs,  d*après  les  mcsurages  ainsi  pris  donneront  Taire 
de  la  section.  Cet  article  serait  à  supprimer,  ou  bien  il  faudrait  y  ajouter  :  Section  réduite 
de  S  à  10  pour  100  suivant  quil  ex'iste  ou  non  un  vaigrnge  ou  un  faux  tillac. 

Art.  8.  —  Cet  article  affirme  que  les  calculs  des  différentes  aires,  ainsi  effectuées  et 
divisées  par  1,83  donneront  le  tonnage. 

La  contradiction  est  évidente,  parce  que,  si  ce  diviseur  international  2,83  équivalant 
aux  100  pieds  cubes  anglais  est  bien  appliqué,  il  n*en  donne  pas  moins  un  tonnage  faux, 
puisque  le  volume  à  diviser  est  erroné  pour  les  causes  sus-indiquées. 

En  d*autres  termes,  diviser  une  quantité  trop  faible  par  un  diviseur  fixe  revient  à 

diviser  le  volume  vrai  par  un  diviseur  variable. 

2830"*" 
Si  Ton  a  — jrr-  soit  1000",  puis,  si,  par  de  faux  mesurages,  ce  volume  vrai  2830"*'= 

2,oJ 

est  réduit  de  10  pour  100,  soit  à  2'>47"'%  la  division  par  2,83  donnera  900'*  exactement, 
comme  si  Ton  avait  divisé  le  volume  vrai  (2830"")  par  le  diviseur  2,83  majoré  de  x« 
soit  3,144.  On  peut  trouver  de  suite  quel  sera  le  diviseur  d'  pour  toute  variation  du 
volume  vrai  par  ia  formule  suivante  : 


"■'<^) 


V 

En  cfTel,  ^  =  T;  mais  si,  par  suite  de  calculs  mal  établis,  le  volume  vrai  se  trouve  réduit 

à  -f  cette  réduclion  amènera  un  nouveau  tonna<?e  T'  soit 


OU 


m = '■• 


mai?  si  Ton  divise  le  volume  vrai  par  un  diviseur  d'  pour  avoir  T',  on  aura 

V 


d'où 


/.-  =  '^' 


En  remplaçanl  T  par  sa  valeur,  oa  aura 


y  €iii  j  à      "       \ 

=  a  \  —, ) 


ce  qui  prouve  que,  plus  rî  diminue,  pins  le  diviseur  augmenle  et  vice  -versa. 

La  conclusion  est  donc  que  les  navires  variant  beaucoup  dans  leur  volume  intérieur, 
par  suite  de  rexistenec  ou  non  de  vaigrage  ou  de  faux-lillac,  il  ne  sont  pas  mesurés  cqui- 
tablement. 

Dans  le  cas  des  varangues  acculées,  le  préjudice  qui  leur  est  occasionné  est  considé- 
rable et  ne  doit  être  attribué  qu'à  Tinertie  des  administrations  qui  so  Ggurent  toujours  â 
tort  que  des  réglementations  de  ce  genre  doivent  être  immuables,  au  lieu  de  les  faire 
varier  suivant  les  circonslances  et  les  constructions  présentées,  constructions  dont  le 
volume  intérieur  devrait  èlre  évalué  avec  toute  la  précision  possible. 


DE  LA 


TRANSFORMATION  DES  CHALANDS-PÉTROLIERS 


A  CITERNB8  INDBPBNDANTBS 


EN    CHALANDS-AUTOMOBILES, 


Par  m.  DIBOS, 

Ingénieur, 
Lauréat  de  l'Institut  de  France. 


On  sait  quelle  extension  ne  cessent  de  prendre  les  industries  des  pétroles. 

Une  préoccupation  constante  de  ces  industriels  est  d'arriver  à  obtenir  les 
transports  des  essences  et  huiles  lampantes  de  pétrole,  au  meilleur  marché 
possible,  depuis  les  ports  maritimes  jusqu'aux  usines  et  entrepôts  de  l'inté- 
rieur, débiteurs  de  ces  produits  aux  consommateurs. 

Ces  transports  par  voies  ferrées  sont  évidemment  supérieurs  comme  frais 
aux  transports  par  eau.  Ces  derniers  sont  donc  considérés  le  plus  favorable- 
ment par  les  intéressés  et  à  tous  égards. 

Toutefois,  les  diverses  Compagnies  pétrolières,  qui  possèdent  presque 
toutes  une  flottille  maritime  et  fluviale,  s'inquiètent,  en  ce  qui  a  trait  aux 
chargements  d'huile  ou  d'essence  pris  à  bord  des  navires,  d'arriver  à  pouvoir 
faire  pénétrer  à  l'intérieur,  par  les  voies  fluviales  et  les  canaux,  ces  charge- 
ments, en  évitant  tout  transbordement,  soit  que  la  marchandise  fût  en  vrac 
dans  des  citernes,  ou  divisée  dans  des  tonneaux  sur  pontée. 

Ces  Compagnies  pour  la  vente  des  pétroles  m'ont  fait  part,  à  diverses 
reprises,  de  leurs  désirs  de  rendre  automobiles  les  chalands-cilernes  qu'elles 
emploient  depuis  la  mer,  ce  qui  permettrait  un  va-et-vient  ininterrompu  de 
ces  chalands  entre  les  usines  et  dépôts  de  l'inlérieiir  et  les  ports  maritimes 
où  le  pétrole  est  amené  des  pays  d'origine  par  les  grands  navires,  spéciale- 
menl  construits  pour  ce  service. 

Ass.  techn.  mar.,  i8f)>^.  i^ 
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Le  chalanil-pélrolier  à  citernes  indépendantes  considéré  aurait  les  carac- 
téristiques générales  suivantes  : 


>mai 


f 


Construit  en  tôle  d'acier  de 4' 

Membrures  cornières  à  écarlement  de  o™,  îo  et  de..     5o  x  60 

m 

Longueur  de  tAle  en  tCste 38 ,  400 

Ix)ngueur  extrême  hors  ceinture .^ ,. . . , .  5,oo<) 

'ix)iigiieur  hors  membrures .K 4  ,Hoo 

Creux  sur  ({uille  à  la  ligne  droite  du  bau 2,4^> 

rirent  d'eau  en  charge. 1 ,600 

(iinq  citernes  indépendantes  d'une  capacité  totale  de..  158""%  i 

Poids  du  pétrole  transporté 706" 

Déplaceitient  de  la  carène ' 278"*',  i 

Il  m*a  paru  que,  pour  transformer  ces  chalands  à  citernes  en  chalands- 
automobiles  à  citernes,  il  y  aurait  lieu  de  recourir  au  pétrole  pour  actionner 
le  moteur  à  installer  à  bord,  et  d'adopter  Thélice  comme  propulseur. 

A  priori,  cette  idée  d'installation  d'un  moteur  à  pétrole  à  bord  d'un  chaland 
pétrolier  à  citernes,  peut  paraître  a\idacieuse,  étant  donné  que  les  essences 
et  huiles  lampantes  de  pétrole  sont  classées  dans  la  deuxième  catégorie 
des  matières  dangereuses  par  le  décret  du  12  août  1874  et  nécessitent  des 
précautions  de  transport  prévues  par  la  loi  du  18  juin  1870,  le  décret  du 
3i  juillet  187.5  et  les  ordonnances  de  police  du  3o  avril  1895,  etc.,  pour  la 
navigation  intérieure. 

A  l'examen,  l'idée  n'a  rien  d'extraordinaire,  est  parfaitement  acceptable, 
et.  facile  en.  somme  à  mettre  à  exécution  sans  augmenter  les  risques  ordi- 
naires inhérents  aux  transports  des  huiles  minérales  et  de  leurs  sous-produits 
en  général. 

En  eflet,  grâce  au  double  compartimentage  indépendant  constitué  par  le 
citernes  contenant  le  pétrole  d'une  part,  et  les  bordages  de  la  coque  des 
chalands  d'autre  part,  ainsi  que  le  cloisonnement  élanche  transversal  séj);!- 
ratif,  on  arrive  à  transporter  les  essences  et  huiles  lampantes  de  pétrole 
dans  des  .conditions.de  sécurité  très  remarquables. 

11  m'a  paru  que  ces  conditions  d'isolement  de  la  cargaison  dans  des  réii- 
pients  métalliques  étanches  indépendants  de.  la  coque,  pouvaient  permettre 
d'installer,  à  bord  de  ces  chalands,  dans  le  coqueron  arrière,  un  moteur  à 
pétrole. 

On  renforcerait  au  moyen  d'une  cloison  double,  dans  l'intervalle  de  laquelle 
on  roulerait  du  ciment^  la  dernière  cloison  étanche  séparalive  de  la  cale 
arrière  et  du  coqueron. arrière,  et  l'on  conduirait  le  tuyau  d'échappement 
des  gaz  brûlés  déboucher  à  rexléricur  sous  la  voûte,  à  hauteur  de  la  plaq»** 
de  jaumièro.  (Voir  PI.  .17^1  et  AA\ ) 

Dans  sa  remar(jual)lo  élude  sur  la  pèche  à  vapeur,  publiée  dans  le  /iulUUfi 
de  l'an  dernier  de  notre  Association,  M.  Vi\u\  Diibar  dit  que,  pour  les  be>oin< 


s 


^ 
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lie  la  Marine,  les  moteurs  à  pétrole  actuellement  en  usage  dans  l'industrie 
ne  conviennent  guère,  à  cause  de  leur  volume,  de  leur  poids  et  de  leur  dis- 
position. 

Évidemment  il  serait  à  désirer  qu'en  général  ces  moteurs  aient  un  nombre 
détours  plus  grand  que  celui  que  donnent  lès  machines  fîxes;  qu'ils  soient 
de  mise  en  marche  facile;  qu'ils  soient  verticaux,  légers,  peu  encombrants, 
de  préférence  à  deux  cylindres,  et  qu'ènfm  il  soit  commode  de  leur  adapter 
un  changement  de  marchç. 

Il  me  paraît  néanmoins  que,  dans  les  moteurs  verticaux  à  deux  cylindres 
d'usage  courant,  on  trouvera  aisément  à  faire  un  bon  choix. 

Je  ne  vois  pas  d'inconvénient. à  ce  que  Tinflammation  soit  produite  au 
moyen  d'une  lampe  qui,  une  fois  amorcée,  fonctionne  automatiquement-, 
celte  lampe  servant  en  outre  à  chauffer  le  vaporisateur. 

Toutefois,  et  après  éludes  plus  approfondies,  pourrait-on  décider  si  l'allu- 
liiage  électrique  du  tnéiange  détonant  ne  serait  pas  préférable.  Il  faut  bien 
se  dire,  en  effet,  qu'à  bord  des  chalands-pétroliers,  les  équipages  sont  obligés 
d'allumer  des  lanternes  pour  y  voir  dans  leur  poste.  Or,  les  conditions  d'iso- 
lement d'un  moteur  à  pétrole  telles  que  je  les  conçois  offriraient  bien  moins 
d'aléas  encore  que  l'usage  pour  les  équipages  des  lanternes  en  question. 
Je  ne  parle  pas  des  feux  de  position,  placés  à  l'air  libre. 
En  ce  qui  a  trait  au  dispositif  de  changement  de  marche,  il  y  a  intérêt  à  le 
prendre  le  plus  rustique  possible,  et  d'entretien  et  de  visite  commodes. 

En  raison  du  faible  tirant  d'eau  à  l'état  lège  de  ces  chalands  automobiles 

à  citernes  indépendantes,  il  me  semble  difficile  de  n'adopter  qu'une  hélice 

forcément  à  diamètre  assez  grand,  dans  la  condition  d'un  propulseur  unique. 

Un  des  gros  inconvénients  de  ce  propulseur  unique  serait  déjà  le  patouil- 

lage,  lors  de  la  marche  du  chaland  à  l'état  lège. 

Pour  cette  raison,  il  ne  me  parait  pas  possible  de  recourir  aux  dispositifs 
d'hélices  à  pas  réversible  pour  le  changement  de  marche,  car  les  moyeux 
des  hélices  Mac-Glasson  et  autres,  renfermant  le  mécanisme  de  réversibilité, 
sont  forcément  volumineux  et  de  petites  hélices  de  ce  modèle  n'offriraient 
pas  la  robustesse  nécessaire  au  service  à  accomplir.  Il  est  donc  utile  d^avoir 
le  changement  de  marche  sur  le  moteur  ou  par  commande  immédiate  du 
looleur  sur  l'arbre. 

Il  y  a  donc  avantage  à  adopter  deux  hélices  parallèles  à  quatre  ailes  et  à 
faible  diamètre,  qui  seront  toujours  immergées  par  conséquent,  et  dont  les 
arbres  à  leurs  sorties  des  tubes  d'étambot  seraient  soutenus  par  des  supports. 
Pour  préserver  les  hélices  du  contact  des  berges,  on  pourra  installer  de 
chaque  bord  une  crinoline  en  fer  treillage.  Toutefois,  il  est  à  remarquer  que 
ces  préservatifs  ont  leurs  avantages  et  leurs  inconvénients. 

Les  chocs  sont  parés,  mais  les  algues  et  les  herbes  s'y  amassent  et  peuvent 
à  un  moment  paralyser  le  propulseur. 
Le  moteur  choisi  à  deux  cylindres,  el  vertical,  développerail  i5'**\ 
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Fonctions  x.  <I»i,  H*i  c»<  /i 


•*'i--/-^A'^ 


—  ^    /«  —  L(  I  H-  a  ) 


13- 

/,^(i-f-a)*,. 

aleurs  de  a  sont  les  valeurs,  à  la  sortie  du  tube  générateur,  de  Taugmenlalion  ile   ^ 
résultant  de  la  valorisation,  par  unité  de  volume  d*eau  ayant  pénétré  dans  le  tuUc  ' 

A    un  facteur  près,  dépendant  do  la  pression  de  régime   I  ce  facteur  est  i 

/i)  \     p  étant  la  densité  de  l'eau,  o  la  densité  de  la  vapeur  1 ,  les  valeurs  de  a  donnent 

1  ^         ort  du  poids  d'eau  vaporisée  au  poids  d'eau  de  circulation.  ■ 

^  i       valeurs  do  Vi  donnent,  en  négligeant  les  pertes  de  charge,  et  à  une  échelle  déj^en- 

i  de  la  pression  de  régime  et  des  dimensions  du  tube,  les  intensités  de  chauffe.  : 

**!  .    valeurs  <lo  *i  donnent,  en  négligeant  les  pertes  de  charge,  et  à  une  échelle  dépen-  '  ^^ 
i  de  l'V  hauteur  du  tube,  les  vitesses  de  circulation  ù  rentrée  du  tube  de  retour  d*eau.        . 
*i  ♦    valeurs  de  yi  donnent,  dans  les  mêmes  conditions,  les  vitesses  de  circulation  à  la         , 
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LÈOKNDE    DE    LA    PlANCHK    H. 


Courbes  types. 

Notations  et  formules. 

1  augmenlation  de  volume  résultant  de  la  vaporisation,  par  unité  de  volume 
sortie  du  tube  en  U. 

71=  a*,. 

lic/œlles. 


fonctions  de  a. 


ar 

f«m  j 


^  ,       ,  J  Courbes  ABC  (valeurs  de  *,). .     o™,io  pour  1"*  p     ' 

(  Courbes  abc  (valeurs  de  a). .     o^^^S  par  unilc     , 


Abscisses  (valeurs  de  Wi). . .      Pour  toutes  les  courbes a*"  par  unité.    . 


^3( 

ttre 

jeedi 


Vitesses  de  circulation  en  négligeant  les  pertes  de  charge. 

(Application  des  courbes  types). 

Notations  et  formules. 

h  hauteur  du  tube  suivant  la  verticale. 

d  diamètre  du  tube. 

i  inclinaison  du  tube  sur  la  verticale. 

D  densité  de  l'eau  à  la  température  de  vaporisation. 

8  densité  de  la  vapeur  à  la  température  de  vaporisation. 

Il  |)oids  d'eau  vaporisée  par  heure  et  mètre  carré  de  surface  de  chauffe. 

i'o  vitesse  de  Tedu  à  l'entrée  du  tube  de  retour. 


[A 


D 

^  —  I 

0 


(Tableau  lll). 


À  = 


—  ^  -^.(Tableau  II). 
900    a    C08« 


Les  vitesses  co  sont  proportionnelles  aux  ordonnées  *i  des  courbes  types.     \ 

Les  intensités  de  vaporisation  II  sont  proportionnelles  aux  abscisses  ^i  de>î 

types. 


I 
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i  à  l'entrée  de  la  branche  de  retour 
ion  des  intensitôs  de  chauffe 

légligeant  les  pertes  de  charge) 
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Légende  de  la  Planche  V. 


Légende  relative  aux  courbes  types  et  caractéristiques] 

1.  —  Courbes  tjrpex  et  courbes  caractéristiques. 

ip  réfirîino  * 
Les  valeurs  de  /j  dépendent  des  perles  de  charge  dans  les  tubes  du  f 

Fonclions  par  suite  de  la  longueur,  du  diamètre  et  de  la  forme  de  c.es  tube^' 
Les  courbes  types  (courbes  K)  donnent,  pour  les  valeurs  de  p  considér       ,      -.  jg^^^u 

entre  les  fonctions  4>  (ordonnées)  et  ^  (abscisses)  pour  une  dilTérence  de 

minée  entre  les  collecteurs.  Cette  différence  de  pression  est  égale  à  KD/i  ( 

ûque  de  Teau,  h  hauteur  des  tubes  suivant  la  verticale). 
Les  courbes  caractéristiques  (courbes  p)  donnent  la  relation  entre  4>  i 

valeur  déterminée  du  coe^c/tf/ir  rfe  débit  relatif  des  retours  d'eau  p,  on  , 

les  tubes  du  faisceau  uniformément  chauffés. 
Les  vitesses  d'introduction  de  l'eau  dans  les  tubes  du  faisceau,  et 

rapport  du  poids  d'eau  de  circulation  au  poids  d'eau  vaporisée  sont  donne 

des  activités  de  vaporisation  par  les  formules  ci-jointes. 


2.  —  Relations  définissant  les  coefficients  p  et  p. 


(pour  un  tube  droit). 


rge. 


B.2    3 


(Pour  l'augmentation  du  coefficient  p  correspondant  aux   coudes,  v 
p.  58-6o). 


S 


/ —  C' 


I 


/?!  =  0,5 -h  o,o3-^        (pour  un  tube  droit). 


(Pour  les  tubes  coudés,  voir  3*  Partie,  p.  6i). 

Notations, 
l  longueur  d'un  tube  du  faisceau  ; 
d diamètre  d'un  tube  du  faisceau; 
S  section  totale  des  retours  d'eau  ; 
s  section  totale  des  tubes  du  faisceau  ; 
/r  longueur  d'un  tube  de  retour  d'eau  ; 
</r  diamètre  d'un  tube  de  retour  d'eau. 


^ièros. 


»,8 


o,46 
o,66 


3. —  Relations  donnant  les  vitesses  de  circulation  en  fonction  des  activités  def^^  i  ^^z  qi  y^^ 


/jJlll     =     W       / 


X-  —  ^  ' 
900    d    h 

D 

~    -  i 

_  0 


4» 
I) 


/■  — 


0 


i 


»       Ci 

<?-3 

.e-'i 


Us 


n-2 


\ 


Les  tubes  du  faisceau  scnl  su|)[Ki9<is  unirormëmeiiL  chauSes.  I^s  courbes  sont  établie» 
dans  l'hypothèse p  =  i,  f  =  i,  jy  =  ^• 
Nous  avons  supposé  Xii^irig  =  ofi  et  X|iiiii<i  =  i. 

p,  p'  courbes  caractéristiques. 

A,  A'  vitesses  cg  d'entrée  d«  l'eau  dans  les  tubes  du  faisceau. 

B.  B'  valeurs  du  parambtre  a. 

Al,  A^,  B|,  B',  cas  d'une  pression  de  régime  de  8^'. 
Ak,  A'i,  B(,  B;  cas  d'une  pres^on  de  régime  de  4^'- 

p,  A,  B  cas  où  les  tubes  du  Taisceau  débouchent  au  niveau  de  l'eau  à  une  hauteur  A|  au- 
dessus  du  collecteur  inréricur  (^^.  a). 

p'.  A',  B'  cas  où  les  tubes  du  faisceau  débouchent  à  une  hauteur  //  au-dessiis  du  collée- 
leur  inférieur  (/('=  Ih,)  (Jîg.  L). 


Fig.  n. 


Fin-  b. 


\  Valeurs  île  *  : 

'    (  S'"  par  iinilé. 

l  Vitesses  l'g  : 

l  Valeurs  du  paraméir 


'M' 


Valeurs  de  Àj/li  : 

('"  par  unité. 

Poids  d'eau  vaporisée  par  heure 

pt  mètre  carré  de  surface  de  ch^iulli: 

de  la  chaudière  : 

i"""  par  kilo/ramnic  deaii. 
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LÈOKNDK   DK    LA   PLANCHE    I\. 


Le  demi -faisceau  lubulaire  csl  supposé  divisé  en  six  régions  a,  b^  Cy  d,  e, /compre- 
nanl  chacune  deux  rangées  de  tubes;  les  activités  de  vaporisation  dans  chacune  des 
régions  sont,  en  prenant  comme  unités  la  vaporisation  moyenne  par  mètre  carré  de  sur- 
face de  chauffe  de  la  chaudière  : 


a. 


If. 

I 


c. 


o 


1  / 


d. 
0,6 


e. 


0,1 


0,3 


COUIIBKS  p. 

p  courbe  caractéristique  en  supposant  tous  les  tubes  uniformément  chauffés. 

p''  courbe  caractéristique  en  tenant  compte  de  la  répartition  des  calories  dans  le  faisceau 

X  points  correspondants  à  K  =0,9. 

O  points  correspondants  à  K  =  0,8. 

®  points  correspondants  à  K  =  0,7. 


Échelles  des 


Courbes  p — 
Courbes  A. . . 
Courbes  B. . . 


ordonnées. 

Valeurs  de  *  : 

10*"  par  unité. 

Vitesses  vq  : 

10""  pour  1"  par  seconde. 

Valeurs  du  paramètre  a  : 
i''"  par  unité. 


.rin 


abscisses. 

Valeurs  de  XjiTr  : 

S*^"  par  unité. 

Poids  d'eau  vaporisée  par  heure 

el  mètre  carsé  de  surface  de  chauffe 

de  la  chaudière  : 

5"'™  par  kilogramme  d'eau. 
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LÉGENDE    DE   LA   PLANCHE   X. 


Wc. 


faleurs  dti  coefficient  du  débit  relatif  des  retours  dt 


oo. 


Nombre  de  ran^ 
fonclionnant  comme  rd 


1. 


Valeurs  de  - 
s 


Valeurs  de  p o ,  36 


2. 

6 
o,8'j 


3. 

3 

5 

1,53 


Ordonnées 


Abscisses 


Échelles  des  courbes  de  vitesses. 

7'™,  5  pour  r"  par  seconde 
OA  =  5o*'«  d'eau  vaporisée  par  heure  et 
inèlre  carré  du  surface  de  chauffe 
0B  = 

0C=  » 

0D=  « 

0E  = 
OF  = 


jlion  dans  les  tubes  de 
jorisation  ne  comineDce 


pr 


Courbes  donnant  les  vitesses  de  circulation  en  fonction  des  activité 

V 


Circulation  dans  le  cas 
où  l'eau  est  envoyée 

m 

dans  la  chaudière  à  la 
température  de  vapo- 
risation. 

Circulation  dans  le  cas 
où  aS  pour  loo  des 
calories  transmises  à 
l'eau  ont  pour  effet 
d'amener  l'eau  à  la 
température  de  vapo- 
risation. 


En  supposant  tous  les  tubes 
uniformément  chauffés. 

En  supposant  les  calories 
réparties  entre  les  tubes 
du  faisceau  suivant  la  loi 
établie  dans  l'étude  de  la 
vaporisation. 

En  supposant  tous  les  tubes 
uniformément  chauffés. 

En  supposant  les  calories 
réparties  entre  les  tubes 
du  faisceau  suivant  la  loi 
établie  dans  l'étude  de  la 
vaporisation. 


Courbe  M.i 


Courbe  N  > 


Courbe  p  = 


Courbe  p  ~ 


a  sr.ASxaiioK  tschniq 
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-=^?:2,55 


?-  0.85 


--K-0.7 


W   (  p  =  0,75) 

'  l'hypotnese  h  =  1"' 


i^aTâJterioUques 
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